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RISPOSTA SPAZIO-TEMPORALE 
DI UNA TELECAMERA 


G. CERRUTI, M. STROPPIANA, W. G. TOMASELLI* 


SOMMARIO — In questo lavoro vengono presentati i risultati ottenuti nell’ambito di un’analisi condotta sullo studio 
della capacità di risposta intesa come risoluzione in frequenza orizzontale, di una telecamera operante a scansione inte- 
rallacciata, allorquando la stessa viene utilizzata per la ripresa di oggetti in movimento. 

Dopo una prima parte nella quale sono esaminati da un punto di vista fisico alcuni dei fenomeni più importanti, tra 
i quali l’interazione fascio di scansione-target, l’integrazione temporale ed il lag, che possono incidere sulla risposta 
spaziale suddetta, seguono la presentazione di un modello matematico di funzionamento della telecamera ed un ’analisi 
teorica dei risultati ottenuti avvalendosi di tale modello. 

La terza ed ultima parte è interamente dedicata all’analisi sperimentale della capacità di risoluzione spaziale della tele¬ 
camera. Dopo la descrizione del sistema elettronico allestito per l’esecuzione delle misure, vengono presentate e discusse 
le tecniche seguite per il superamento di alcune difficoltà di tipo realizzativo incontrate nel corso della sezione sperimentale. 
Infine viene eseguita un’analisi su una serie di confronti tra i risultati sperimentali ed i risultati teorici ottenuti con 
il modello matematico della telecamera. 

SUMMARY — Dynamic response of a TV camera. The paper describes thè results of an analysis carried out on thè 
frequency resolution of a TV camera working at interlaced scanning, when thè same is used to shoot moving objects. 
In thè first part some of thè most significant phenomena, such as scanning beam-target interaction, time integration 
and lag, which can affect thè space response, are physically examined. A mathematical model for thè TV camera oper- 
ation and a theoretical analysis of thè results achieved with such model are then presented. 

The third and last part is completely dedicated to thè experimental analysis of thè dynamic resolution of thè TV camera. 
The description of thè electronic System set up for thè measurement is followed by thè presentation and discussion 
of thè techniques applied to overcome some difficulties concerning thè implementation, met during thè experimental 
phase. 

Finally, thè comparisons carried out between thè experimental and thè theoretical results, achieved with thè mathemat¬ 
ical model of thè TV camera, are analysed. 


1. La risoluzione spaziale della telecamera 

In questa parte iniziale si anaiizzano ie cause più signi¬ 
ficative che possono alterare la caratteristica di risposta 
spaziale di una telecamera. In quest’ottica le nostre atten¬ 
zioni saranno rivolte ai fenomeni connessi con uno degli 
aspetti più delicati dell’intera procedura di ripresa: l’inte¬ 
razione fascio di scansione-target. 

Quel che è certo è che la dinamica dell’interfaccia fascio- 
target gioca un ruolo determinante sulle suddette capaci¬ 
tà di risoluzione del tubo di ripresa. In particolare, la de¬ 
terminazione finale delle capacità risolutive è notevolmente 
influenzata sia dalle caratteristiche fisiche e dal grado di 
fotoconducibilità dello strato costituente il target sia dal 
profilo e dalla sezione trasversale del fascio di scansione 
nel momento del suo arrivo sulla superficie del target 
stesso. 

In questa sezione ci proponiamo di capire perché le di- 


* Questo articolo riassume il lavoro svolto dal dott. William Toma- 
selli, in collaborazione con il responsabile dei Sistemi Avanzati di Pro¬ 
duzione del Centro Ricerche RAI, Maurizio Ardito, con il p.i. Giovan¬ 
ni Cerruti e con il dott. Mario Stroppiana del Centro Ricerche RAI - 
Torino. 

Dattiloscritto pervenuto alla redazione l’8 aprile 1992. 


mensioni finite del fascio di scansione sono causa di una 
limitazione della definizione spaziale. Concentriamo per¬ 
tanto il nostro interesse sul caso in cui il fascio di scansio¬ 
ne sta attraversando una transizione verticale nero-bianco. 
Quel che avviene è che nel punto in cui una metà del fa¬ 
scio di scansione copre il nero e l’altra metà copre il bian¬ 
co, il segnale di uscita del tubo di ripresa sarà intermedio 
tra quello corrispondente al nero e quello corrispondente 
al bianco. 

Da qui si intuisce che tale segnale non è altro che il ri¬ 
sultato di una integrazione della quantità di luce caduta 
in quella precisa zona dello strato del target scandita dal 
fascio. In ultima analisi, l’effetto di una sezione trasver¬ 
sale finita del fascio di scansione è quello di generare una 
distorsione in apertura, solitamente indicata come errore 
di apertura che costituisce la causa principale di una ele¬ 
vata limitazione in frequenza del segnale all’uscita della 
telecamera. 

Questa limitazione, responsabile di una diminuzione 
della qualità di risoluzione dell’immagine riprodotta, in¬ 
fluenza la curva di risposta in frequenza spaziale che vie¬ 
ne ad essere diversa a seconda della forma geometrica della 
sezione del fascio di scansione. 

Il nostro intento è ora quello di determinare per via ana¬ 
litica gli andamenti della risposta in frequenza spaziale ipo¬ 
tizzando sezioni diverse per il fascio di scansione. La de¬ 
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terminazione analitica di questa risposta in frequenza, 
anche conosciuta come funzione di trasferimento di mo¬ 
dulazione MTF', è essenziale in quanto durante l’opera¬ 
zione di scansione di una singola riga, l’analisi che il fa¬ 
scio esegue in un punto del target su cui è riprodotto, sot¬ 
toforma di concentrazione di carica elettrica, un 
particolare dell’immagine ottica totale, equivale in termini 
matematici alla convoluzione seguente, 

[1 ] u(x,y) = i(x,y) * h(x,y) 

Qui i(x,y) è la funzione bidimensionale dell’immagine ot¬ 
tica, mentre h(x,y) è la funzione bidimensionale che rap¬ 
presenta la sezione del fascio, mentre xedy sono le coor¬ 
dinate spaziali. Ricordando che alla moltiplicazione nello 
spazio delle coordinate corrisponde una convoluzione nel 
dominio delle frequenze ( f , fy ) e viceversa, la trasfor¬ 
mata di Fourier dell’equazione [1] risulta essere 

[2] U ( fJy ) = Kf . f ) ■ H ( f , f ) 

In essa I ( f , fy ) ed Hf , f ) sono le trasformate di Fourier 
rispettivamente delle i(x,y) ed h(x,y), ossia 


[3] 


I(LJy) 


oo poo 

1 i(x,y}e ^ + Lr^dxdy 

-00 J -00 


[4] 


poo poo 

H(fx,fy)= h{x.y)e--'^’’<^xx + f,y)(jxdy 

J -00 J -oo 


In appendice A vengono riportati due esempi specifici, in 
ognuno dei quali viene calcolata a partire da una forma 
preassegnata per lo spot del fascio, la curva di risposta 
in frequenza spaziale H(f,f) corrispondente. 




l Dens'la' di 
corrente dei 
fascio 
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Fig. I — Profilo cilindrico ideale del fascio di scansione. 



Fig. 2 — Profilo gaussiano effettivo del fascio di scansione. 


1.1 Modificazioni indotte sul fascio di scansione 

NeH’Appendice A si è considerato sia il fascio di scan¬ 
sione a profilo cilindrico (figura 1) sia quello a profilo 
gaussiano (figura 2), entrambi a sezione circolare. 

La densità di corrente per un profilo di tal genere non 
è uniforme come nel caso del profilo cilindrico, ma risul¬ 
ta massima in corrispondenza della zona centrale del fa¬ 
scio e diminuisce gradualmente con l’aumentare della di¬ 
stanza dal centro. Come si avrà modo di vedere, questo 
profilo conico del fascio di scansione a sezione ellittica ed 
a cui è associata la densità di corrente suddetta, è da rite¬ 
nersi responsabile di una riduzione della definizione ver¬ 
ticale, mentre contemporaneamente è in grado di miglio¬ 
rare la definizione temporale di una telecamera. 

Riteniamo che l’origine della forma ellittica della se¬ 
zione del fascio sia da ricercarsi principalmente nel moto 
di trascinamento orizzontale del pennello elettronico du¬ 
rante la scansione di riga del target, ed in misura minore 
nelle forze di repulsione elettriche che nascono tra gli elet¬ 
troni presenti nella zona di target sottoposta a scansione, 
e gli elettroni costituenti accumuli di carica elettrica pre¬ 
senti in zone attigue a quella sotto scansione. 

In particolare, l’importanza del moto di trascinamento 
del pennello elettronico risiede nel fatto che esso può ge¬ 
nerare una modificazione non indifferente sul profilo dello 
stesso durante la scansione nei diversi punti del target su 
cui è impressa l’immagine ottica. In questo modo la mo¬ 
dificazione prodotta fa sì che la sezione dello spot non ri¬ 
sulti più circolare ma leggermente schiacciata ai bordi, 
dando così origine a questa forma ellittica. 

Vediamo ora in quale modo questa nuova forma co¬ 
nica del fascio di scansione, rappresentata nella figura 2, 
può incidere sulla risoluzione spaziale di un tubo di ripresa. 


I L’acronimo sta per “Modulation Transfer Function”. 
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In un sistema di scansione del tipo interallacciato, un 
siffatto profilo fa sì che mentre il pennello elettronico scan¬ 
disce una linea sullo strato del target, esso invade, scan¬ 
dendola in parte, l’area posta al di sopra ed al di sotto 
di tale linea. La sezione ellittica finita dello spot fa sì che 
quando lo stesso scandisce la seconda linea del primo se¬ 
miquadro, contemporaneamente scarica una zona consi¬ 
derevole della prima e della terza linea ad essa adiacenti 
ed appartenenti al primo semiquadro. La stessa cosa av¬ 
viene durante la lettura della terza linea del primo semi¬ 
quadro: il fascio provocherà una scarica parziale della se¬ 
conda e della quarta linea del secondo semiquadro. 

Il fenomeno appena descritto, come è esaurientemente 
evidenziato da Thorpe ed Hanabusa (bibl. 1) per una se¬ 
zione circolare del fascio di scansione, di overlapping del 
fascio elettronico durante la scansione, è causa di due ef¬ 
fetti, uno ritenuto vantaggioso e l’altro svantaggioso. 

L’effetto per così dire benevolo, che si verifica in un 
sistema di scansione interallacciato, lo si ritrova nella ri¬ 
duzione del tempo che intercorre tra due scansioni suc¬ 
cessive di una stessa riga, conosciuto come tempo di inte¬ 
grazione che, nello standard di produzione televisivo ame¬ 
ricano (NTSC), passa da ad di secondo. Questa di- 

30 60 

minuzione a sua volta comporta un miglioramento nella 
curva caratteristica di risposta in frequenza temporale di 
una telecamera a scansione interallacciata, conosciuta 
anche come MTF temporale, che viene ad avere il primo 
zero a 60 Hz anziché a 30 Hz. 

L’effetto indesiderato è invece direttamente connesso 
alla forma non ideale del beam spot che provoca un peg¬ 
gioramento nella risoluzione verticale e orizzontale della te¬ 
lecamera; tale peggioramento viene normalmente conglo¬ 
bato in un fattore proporzionale al profilo del beam spot 
stesso, ed è conosciuto come fattore di interallacciamento. 

L’andamento della curva MTF verticale mostra come 
la risposta verticale si riduca drasticamente alle alte fre¬ 
quenze. È importante segnalare anche un terzo fenomeno, 
peraltro sempre legato al profilo del fascio di scansione, 
che può considerarsi a tutti gli effetti positivo. 


1.2 II prefiltraggio operato dallo spot del fascio 

Sappiamo che nella fase relativa alla ripresa televisiva, 
la scansione operata dal pennello elettronico può essere 
considerata a tutti gli effetti un campionamento lungo la 
direzione verticale. 

Se fosse soddisfatto il criterio di Nyquist sul campio¬ 
namento, allora il fatto di campionare il segnale ad una 
frequenza maggiore od uguale alla frequenza di Nyquist 
(che costituisce il doppio della massima frequenza /„, 
componente il segnale) consentirebbe di riottenere com¬ 
pletamente e senza alterazioni lo spettro in banda base con¬ 
tenente l’informazione, con una semplice azione di fil¬ 
traggio successiva al campionamento. 

Per garantire il rispetto del criterio di Nyquist normal¬ 
mente si utilizza, prima del campionamento, un filtro op¬ 
portunamente dimensionato. Tale filtro non è ovviamente 
presente nel caso della scansione televisiva e pertanto ine¬ 
vitabile è la comparsa di un fenomeno fisico insiderato 
noto come aliasing di frequenza-, il fenomeno in questione 
è riportato in figura 3a. 
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Fig. 3a — Spettro di un segnale x(l) campionato 
L’area ombreggiata rappresenta la regione affetta 
frequenza. 
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Fig. 3b — Filtraggio operato dallo spot di un fascio di scansione a pro¬ 
filo gaussiano; la zona più scura rappresenta la regione di riduzione del- 
l’aliasing provocata da tale filtraggio. 


Esso, dovuto alla sovrapposizione parziale del primo 
spettro di ripetizione sullo spettro di banda base, quando 
si manifesta tende a coinvolgere le frequenze spaziali ver¬ 
ticali di valore elevato di una ripresa video, che sono poi 
quelle che contengono il dettaglio verticale, ed appare sot¬ 
toforma di disturbo visivo più o meno evidente. 

L’alternativa potrebbe essere costituita da sistemi ot¬ 
tici di elevata complessità che inseriti all’interno di una 
telecamera potranno garantire in un futuro non troppo 
lontano un filtraggio antialiasing completamente ottico 
(quindi assai vicino a quello ideale) dell’immagine presente 
sul target prima che essa venga sottocampionata. La nota 
dolente è che attualmente l’estrema complessità scoraggia 
la loro realizzazione peraltro già sconsigliata da un costo 
ancora troppo elevato. 

Alla luce di questo problema, un fascio di scansione 
a profilo allargato può costituire un elemento di tutto van¬ 
taggio nella riduzione dell’aliasing. Questo in quanto du¬ 
rante la scansione dell’immagine ottica presente sul target, 
il processo d’interazione tra lo spot del fascio ed ogni zona 
deH’immagine rappresenta una vera e propria media del¬ 
l’informazione letta in quell’area. È in tal senso che questa 
operazione di media costituisce a tutti gli effetti un’azione 
di filtraggio ottico dell’informazione complessiva, o me¬ 
glio una forma di prefiltraggio, dal momento che tale let¬ 
tura avviene prima del campionamento eseguito dal pen¬ 
nello elettronico nella scansione di ogni quadro. È bene 
comunque sottolineare che il filtraggio operato dallo spot 
è ben lontano da un prefiltraggio ottico ideale il quale as¬ 
sicurerebbe una scomparsa totale deH’aliasing. 

Nonostante ciò il prefiltraggio dello spot di un fascio 
a profilo allargato e di tipo gaussiano, rappresentato nella 
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figura 2, permette di ottenere una riduzione della zona trat¬ 
teggiata in figura 3a, che essendo dovuta alla sovrapposi¬ 
zione dello spettro in banda base con il primo spettro di 
ripetizione, rappresenta di fatto la regione spettrale affetta 
da aliasing. A sua volta questa riduzione permetterà di ot¬ 
tenere una diminuzione, ma chiaramente mai la scomparsa 
totale di quel disturbo visivo presente sull’immagine e pre¬ 
cedentemente introdotto. 

C’è però un prezzo che si deve pagare che in questo 
caso consiste in una diminuzione, dovuta appunto a questa 
azione di prefiltraggio, dell’informazione contenuta nello 
spettro di banda base. Entrambe le diminuzioni, di alia¬ 
sing e di informazione visiva, sono rappresentate in figura 
3b. In conclusione, se da un lato l’attuale profilo del fa¬ 
scio peggiora la risoluzione verticale della telecamera, dal¬ 
l’altro riduce in parte il fenomeno dell’aliasing di fre¬ 
quenza lungo la direzione verticale stessa, a spese di una 
diminuzione dell’informazione globale contenuta nello 
spettro di banda base. 

La dimensione effettiva del fascio è pertanto quella che 
i costruttori ritengono corrispondere al miglior compro¬ 
messo tra definizione ed aliasing. 

1.3 L’integrazione temporale ed il lag 

L’origine dell’integrazione temporale è da ricercarsi nel 
fatto che durante l’intervallo di tempo che intercorre tra 
il termine della scansione di un semiquadro e l’inizio della 
scansione del successivo, il target rimane illuminato. 

Dal punto di vista matematico, il cui modello è rap¬ 
presentato in figura 4a, la componente di integrazione tem¬ 
porale è descritta mediante la relazione seguente (bibl. 1) 


sistenza dell’immagine, anche conosciuto come lag. Per per¬ 
sistenza di un tubo di ripresa si è soliti indicare la presenza di 
un residuo di immagine elettrica, che rappresenta di fatto 
il segnale video relativo ad un frame completo, la quale 
persiste dopo tre quadri e dopo dieci quadri, da quando 
l’ultima immagine ottica che l’ha prodotta è stata estinta. 

In questo modo è evidente che il lag costituisce tout 
court una degenerazione del segnale video dovuto al ri¬ 
cordo elettrico di una immagine ottica precedentemente 
analizzata. 

Questo disturbo di persistenza dell’immagine è parti¬ 
colarmente esaltato quando l’illuminazione proveniente 
dall'immagine da analizzare, essendo ad esempio costituita 
da una successione di chiariscuri, varia molto rapidamente 
(bibl. 2). 

In un tubo a fotoconduzione possono verificarsi due 
tipi di lag: 

— photoconductive lag, che dipende principalmente dal 
tipo di materiale costituente il target. 

— capacitive lag, che è individuato dal modo in cui il fa¬ 
scio di scansione scarica il target. 

Nei tubi di ripresa convenzionali, dotati di trasduzione 
a fotoconduzione, l’effetto di capacitive lag è da conside¬ 
rarsi predominante rispetto al photoconductive lag e per¬ 
tanto rispetto a quest’ultimo influisce in modo predomi¬ 
nante sulla velocità di risposta della telecamera a varia¬ 
zioni di illuminazione imposte dalla ripresa. 

A sua volta il capacitive lag può presentarsi in due 
modi: 

— Per transizioni della ripresa dallo scuro al chiaro si parla 
di build up lag. 

— Per transizioni della ripresa dal chiaro allo scuro si è 
invece soliti parlare di decay lag. 


[5] 


m = 


sin kTJ, 
nTJ, 


dove, 

— è il periodo di semiquadro uguale a 20 ms nello 
standard europeo ed a 16.6 ms in quello americano. 

— /, è la frequenza temporale. 

La seconda componente che incide sulla curva di ri¬ 
sposta temporale della telecamera è il fenomeno della per¬ 


II build up lag. Si verifica allorquando il target non 
è illuminato; in questo caso è presente la sola corrente di 
buio ed il target si trova ad un potenziale assai prossimo 
a quello del catodo. 

Gli elettroni del fascio che una volta raggiunto il target 
non vengono rimbalzati all’indietro dagli atomi costituenti 
lo strato del target stesso, contribuiscono ad elevare il po¬ 
tenziale di quest’ultimo rendendolo leggermente negativo 
nei confronti del catodo. 



Fig. 4a — Circuito rappre¬ 
sentativo del modello ma¬ 
tematico di telecamera in 
assenza di lag (a = 0). 
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Supponiamo che ad un certo istante un basso livello 
di illuminazione raggiunga il target; il fenomeno della fo¬ 
toconduzione, fa sì che il potenziale dello strato dal lato 
in cui avviene la scansione aumenti positivamente di una 
piccola quantità. 

La stabilizzazione del target ad un nuovo valore del po¬ 
tenziale è raggiunta soltanto dopo alcune scansioni com¬ 
plete in seguito alle quali la corrente del fascio che giunge 
sul target bilancia la corrente somma della corrente di se¬ 
gnale e della corrente di buio. 

Il build up lag viene normalmente misurato dopo che 
al target si è tolta l’illuminazione per almeno 10 secondi. 
Esso viene individuato come il rapporto espresso in per¬ 
centuale tra la corrente intermedia e la corrente finale re¬ 
gistrate rispettivamente 60 ms e 200 ms dopo che l’illumi¬ 
nazione è stata riattivata. 

Il decay lag. Ha luogo allorquando l’illuminazione 
proveniente dallo scenario si riduce rapidamente. In questo 
caso la maggior parte della carica elettrica presente sul 
target e formatasi per fotoconduzione viene rimossa nelle 
poche scansioni successive. La stabilizzazione del target 
è raggiunta quando la corrente del fascio che scarica pro¬ 
gressivamente il target stesso uguaglia la corrente di buio. 

Il decay lag viene generalmente misurato dopo aver il¬ 
luminato il target per almeno 5 secondi. Esso è espresso 
come il rapporto percentuale della corrente di segnale ini¬ 
ziale e la corrente di segnale residua valutate rispettiva¬ 
mente 60 ms e 200 ms dopo aver rimosso l’illuminazione. 

È possibile unificare i due effetti del build up e del decay 
lag in un’unica rappresentazione matematica, in cui la ca¬ 
ratteristica in frequenza della componente di lag è data da, 

[6] L,(f,) = - - ^7”, 

1 -aexp^-727r7;/,> 

dove a è la costante di lag ed /, è la variabile che rappre¬ 
senta la frequenza temporale. 

La curva di risposta in frequenza temporale finale, me¬ 
glio conosciuta come risoluzione dinamica è esprimibile 
invece nel seguente modo, 

[7] H,Jf,) = L(f,)-I(f,) 


1.4 Analisi della definizione temporale della teleca¬ 
mera IN PRESENZA DI LAG 

Volendo indagare sulle capacità di risoluzione tempo¬ 
rale di una telecamera, viene ora presentato un modello 
matematico che permette di determinare teoricamente la 
curva di risposta in frequenza temporale o, più semplice- 
mente, la definizione temporale in presenza di lag, e viene 
dimostrato come sia possibile introdurre una correlazione 
tra definizione temporale e definizione spaziale di oggetti 
in movimento che permetterà di individuare successiva¬ 
mente, sempre per via teorica, le prestazioni di un sistema 
di ripresa in termini di definizione orizzontale e verticale. 

Infine verranno confrontati i risultati del modello con 
i risultati sperimentali ottenuti dopo aver realizzato in 
studio un sistema di ripresa. 


1.4.1 II modello matematico 

Il modello matematico elaborato contiene la presenza 
del lag, i cui effetti sulla risoluzione temporale sono stati 
descritti nel paragrafo 1.3. 

In questo caso, come si è avuto modo di vedere, la te¬ 
lecamera accumula sul target in modo continuo, l’infor¬ 
mazione dell’immagine ripresa. Ogni 20 millisecondi 
questa informazione viene letta e quindi campionata me¬ 
diante un pennello elettronico che però non scarica com¬ 
pletamente il target, il quale mantiene all’inizio di ogni 
scansione un residuo di carica pari ad a volte il valore della 
carica letta nella scansione precedente. 

Il sistema assunto nel modello è costituito da un inte¬ 
gratore seguito da un campionatore con intervallo di cam¬ 
pionamento 7^ e da un differenziatore che può essere rea¬ 
lizzato mediante un filtro IIR che ha memoria dei cam¬ 
pioni precedenti. Si supponga di rappresentare con un 
segnale continuo x(t) l’evoluzione temporale di un ele¬ 
mento d’immagine. L’analisi seguente vale per ogni ele¬ 
mento d’immagine. Il segnale x(t) viene accumulato sul 
target e campionato ogni istante nT^ dove 7^ = 20 ms è il 
tempo di semiquadro. In questo caso la caratteristica di 
frequenza del circuito indicato in figura 4b risulta essere. 


Fig. 4b — Circuito rappre¬ 
sentativo del modello ma¬ 
tematico di telecamera in 
presenza di lag (a^Q). 



Hf (z)= -7^n-al 

1- a z ' 
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[ 8 ] 


1 - a 1 -ex^(-j2nf,Tc) 
jlnf, 1 - a ex'pf-jlnfiTc) 


zione temporale, rappresentata dalla caratteristica in am¬ 
piezza riprodotta nell’equazione [8] e riportata in figura 5. 


La parte tratteggiata, visibile in figura 4a, racchiude 
il filtro IIR che recuperando, nell’ambito della determi¬ 
nazione del segnale al tempo nT^ z(nTJ, tutti i contributi 
formatisi agli istanti («-1)7^ ad esso precedenti, per¬ 
mette di tener conto del fenomeno del lag. Il segnale ori¬ 
ginato avrà quindi la forma seguente, 

z(nTJ = iì-a) ■ [y(nTJ-y[in-l)T,]+az'[in-l)T,]+ 

[9] a'z'[(«-2)7;]+...+ a''z'(0)) 

dove si è indicato, 

[10] z' [(« - 1)7;] = y[(n - 1)7;] - y[(n - 2)7;] 

In figura 5 sono riprodotte le caratteristiche di ampiezza 
\ H(e^-^'''’’-)\, normalizzate al valore 1 sulla continua 
(ossia per f, = 0), relative alla funzione di trasferimento 
data dall’equazione [8], per i valori di a = 0, 0.1. 

Dalla figura si può vedere che la presenza del lag nella 
telecamera aumenta l’effetto filtrante nella direzione tem¬ 
porale del segnale e quindi provoca una maggior perdita 
di definizione temporale. Se confrontiamo gli andamenti 
per a = 0 e per a = 0.1 abbiamo modo di constatare come 
rispetto al primo, il secondo che tiene conto del lag al 10%, 
si abbassi nell’intervallo compreso tra 10 Hz e 30 Hz sol¬ 
tanto di qualche dB rendendo pertanto pressoché imper¬ 
cettibile la differenza di attenuazione tra i due andamenti. 


2. Analisi della definizione spaziale della telecamera 

Al fine di arrivare a determinare la limitazione di defini¬ 
zione orizzontale provocata dalla caratteristica di fre¬ 
quenza temporale della telecamera, allorquando essa ri¬ 
prende un’immagine in movimento, si propone di indivi¬ 
duare la relazione che permetterà di determinare la curva di 
definizione spaziale dalla conoscenza della curva di defini- 



Fig. 5 — Andamento delle caratteristiche d’ampiezza otte¬ 

nute per i valori di lag a = 0 ed a = 0.1 


2.1 Determinazione di un’unità di misura appropriata 

Ma prima di fare ciò, è essenziale focalizzare l’atten¬ 
zione su un altro punto importante. Nel corso dell’analisi 
sperimentale si è avuta la necessità di esprimere la velocità 
di oggetti in movimento costituiti da pattern sinusoidali. 

A questo proposito, si è rivelata di estremo interesse 
(tanto nella parte sperimentale quanto in quella teorica del 
lavoro) la possibilità di esprimere tale velocità in un’unità 
di misura completamente svincolata non solo dalle dimen¬ 
sioni fisiche del display, sul quale sono stati riprodotti i 
pattern sinusoidali, ma anche da quelle di uno schermo 
utilizzato per la ripresa dei pattern stessi. Con l’intento 
di spiegare come si sia giunti ad individuare questa unità 
di misura, si supponga di sovrapporre idealmente sul pan¬ 
nello una struttura costituita da una griglia che individua 
sullo stesso un reticolo di punti equidistanti tra loro oriz¬ 
zontalmente. 

In questo modo è possibile esprimere la distanza oriz¬ 
zontale che intercorre tra due punti qualsiasi A e B del 
pannello, anziché in centimetri, in numero di punti o me¬ 
glio di elementi reticolari presenti tra gli elementi estremi 
A e B. 

È per ovvie ragioni che si è deciso di assumere la di¬ 
stanza che intercorre tra due elementi reticolari adiacenti 
del pannello uguale alla distanza tra due elementi di im¬ 
magine o pixel successivi relativi al reticolo di campiona¬ 
mento fissato dalla Raccomandazione CCIR 601, che pone 
il numero di campioni orizzontali pari a 720 pixel per riga 
attiva. Si osservi che questo valore corrisponde a sua volta, 
per quanto riguarda il segnale video numerico, al limite 
della banda permessa, che coincide con la massima fre¬ 
quenza video trasmissibile pari a 6.75 MHz. 

Questo limite superiore viene successivamente abbas¬ 
sato mediante filtraggio a 5.75 MHz, per consentire la rea¬ 
lizzazione pratica dei filtri. 

Al fine di arrivare alla determinazione dell’unità di mi¬ 
sura voluta della velocità, è bene osservare che il tempo 
impiegato da un pattern a coprire la suddetta distanza AB 
dello schermo, espresso in secondi, può essere convertito 
in numero di field tenendo conto che nello standard di pro¬ 
duzione televisivo europeo un field ha durata 20 ms, e che 
in un secondo sono contenuti 50 field. 

In questo modo si è in grado di esprimere la velocità 
di un pattern in moto lungo la direzione orizzontale in 
pixel/field, che per come è stata ottenuta risulta comple¬ 
tamente svincolata dalle dimensioni fisiche del display e 
dello schermo. 


2.2 Relazione tra frequenza spaziale e frequenza 

TEMPORALE 

Si ipotizzi quindi di avere una cosinusoide di assegnata 
frequenza spaziale fs ed in movimento lungo l’asse oriz¬ 
zontale con velocità v. Un segnale di questo genere è de¬ 
scritto dalla relazione seguente: 

[11] jC5,Q = cos[27i:/,(5-vO]= cos[27r/^-27i/,vt] 
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Supponiamo ora di collocarci in un determinato punto del 
raster, rappresentato in figura 6, e da esso di seguire i di¬ 
versi valori che la cosinusoide assume nel tempo. In par¬ 
ticolare ci si propone di riportare lungo l’asse temporale, 
quindi ad istanti di tempo nT^ (con n = 0, 1,2, ...), i va¬ 
lori progressivamente assunti dalla cosinusoide in que¬ 
stione. 

La figura 6 semplifica questo concetto. In essa risulta 
chiaro che in base ai valori assunti dalla sinusoide in moto 
lungo l’asse orizzontale, è possibile ricostruire una sinu¬ 
soide lungo l’asse dei tempi, la cui frequenza risulta defi¬ 
nita dalla conoscenza della frequenza e della velocità 
V dell’immagine mediante la relazione seguente, 

[12] /,= -/.v 

È bene evidenziare fin d’ora che mentre nel caso di im¬ 
magine fissa la limitazione di definizione spaziale è do¬ 
vuta unicamente all’errore di apertura, che come si è visto 
è un fenomeno di tipo spaziale, nel caso di immagine in 
movimento la limitazione di definizione riceve contributo 
anche dall’effetto di integrazione descritto nella sezione 
1.3, che come si è avuto modo di vedere è un fenomeno 
di tipo temporale. 


2.3 Determinazione della limitazione di definizione 
orizzontale della telecamera 

AI fine di arrivare a determinare per via teorica la de¬ 
finizione spaziale di una telecamera, d’ora in avanti si farà 
riferimento alla ripresa di un’immagine costituita da una 
sinusoide a frequenza orizzontale variabile in un intervallo 
compreso tra 0 MHz e 6.75 MHz in moto lungo la dire¬ 
zione orizzontale. L’estremo superiore di 6.75 MHz coin¬ 
cide chiaramente con quel valore che nella sezione 2.1 è 
stato individuato come la massima frequenza video tra¬ 
smissibile (Raccomandazione CCIR 601). Quindi per 
ognuna di queste frequenze viene valutata la frequenza 
temporale della sinusoide corrispondente, riprodotta a 


famiglia delle curve di risposta in frequenza 
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Fig. 7 — Andamenti rappresentativi della perdita di definizione spaziale, 
per velocità diverse dei pattern sinusoidali, ottenuti mediante la simula¬ 
zione del sistema di ripresa a 50 Hz. 


tratto più marcato sull’asse dei tempi di figura 6, mediante 
la relazione seguente normalizzata rispetto alla massima 
frequenza video trasmissibile, 

[13] /, = 25xvx /: 

O. /J 

In corrispondenza di quest’ultima frequenza è possi¬ 
bile leggere su di un file dati relativi al grafico di figura 
5, il valore assunto dalla caratteristica d’ampiezza della 
risposta temporale. Questo file dati costituisce l’output di 
un programma di simulazione che, scritto in linguaggio 
Fortran 77, è stato elaborato sulla base del modello ma¬ 
tematico della telecamera introdotto nella sottosezione 
1.4.1. 

Da questa lettura si è cosi in grado di determinare, per 
ogni fissata velocità v della sinusoide in moto lungo la di¬ 
rezione orizzontale, la limitazione di definizione orizzon¬ 
tale provocata dalla caratteristica temporale della teleca¬ 
mera. 

A titolo di esempio, si supponga di avere una sinusoide 
di frequenza pari a/^ = 6 MHz ed in moto lungo la dire¬ 
zione orizzontale con velocità (sempre espressa in numero 
di campioni orizzontali per field) uguale a v = 1 pixel/ 
field^. La equazione [13] permette di individuare la fre¬ 
quenza temporale, /, = 22.2 Hz e mediante il file dati re¬ 
lativo al grafico di figura 5, ottenuto con l’ausilio del pro¬ 
gramma suddetto che consente il calcolo della 
per a = 0.1, si è in grado di valutare l’attenuazione, che 
in questo caso risulta essere di -4.7 dB: si osservi che 
questa è la stessa attenuazione che si ha per un pattern 
sinusoidale con frequenza dimezzata rispetto alla prece¬ 
dente (3 MHz), in moto con velocità di 2 pixel/field. 

Nella figura 7 sono riportati gli andamenti delle curve 
rappresentanti la limitazione di definizione orizzontale per 
velocità diverse dei pattern sinusoidali, e per un sistema 


2 Per farsi un’idea dell’ordine di grandezza di questa velocità, se¬ 
gnaliamo che un oggetto dotato di tale velocità impiegherebbe circa 14 
secondi a percorrere tutta la lunghezza dello schermo televisivo. 
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FAMIGLIA delle CURVE DI RISPOSTA IN FREQUENZA 
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Fig. 8 — Andamenti rappresentativi della perdita di definizione spazia¬ 
le, per velocità diverse dei pattern sinusoidali, ottenuti mediante la si¬ 
mulazione del sistema di ripresa a 60 Hz. 


spetto al 50 Hz, in termini di definizione orizzontale. La 
figura 9c mette a confronto le curve di definizione oriz¬ 
zontale per i due suddetti standard di produzione, e per 
velocità rispettivamente di 3 pixel/field e 2.4 pixel/field. 

È rilevabile la minor attenuazione del sistema a 60 Hz 
rispetto a quello a 50 Hz a parità di frequenza orizzon¬ 
tale. Infatti a 2 MHz l’attenuazione è pari a -2.6 dB nel 
sistema a 60 Hz e risulta di -4.7 dB nel 50 Hz. La di¬ 
versa attenuazione dei due sistemi è comunque contenuta 
fino ai 3 MHz. Questa diversità aumenta vistosamente al 
crescere della frequenza orizzontale. A tal proposito 
mentre a 4 MHz l’attenuazione risulta di circa - 8 dB nel 
60 Hz, essa risulta uguale a circa -18 dB nel 50 Hz. 

La figura 9d conferma, a velocità superiori, rispettiva¬ 
mente di 4 pixel/field e di 3.3 pixel/field, questa diversa di¬ 
sponibilità di banda tra i due sistemi. Sulla base dei risultati 
ottenuti e rappresentati nelle figure 9a-9d, si può senza 
dubbio affermare che lo standard a 60 Hz è sicuramente 
migliore di quello a 50 Hz, per quel che riguarda la qualità 
della definizione orizzontale di oggetti in movimento. 


a 50 Hz di frequenza di field. In particolare si osservi come 
per una velocità di 1 pixel/field la limitazione di defini¬ 
zione orizzontale sia contenuta, tra 0 MHz e 6.75 MHz, 
in un range di ampiezza pari a circa 5 dB. 

Ben diversa, in termini di limitazione di definizione, 
è l’attenuazione che si viene ad avere per una velocità di 
2 pixel/field; essa risulta di - 20 dB a circa 6 MHz di fre¬ 
quenza orizzontale, ed aumenta drasticamente tra 6 e 6.75 
MHz. Le altre due curve, che si ottengono a 3 pixel/field 
ed a 4 pixel/field evidenziano una limitazione di defini¬ 
zione via via crescente per frequenze superiori rispettiva¬ 
mente a 4 MHz ed a 3 MHz. 


2.3.1 Confronto tra i due standard di produzione televisivi 

Nel passo successivo sono state determinate, sempre av¬ 
valendosi del modello teorico, le curve di risposta in fre¬ 
quenza orizzontale, per lo standard di produzione televi¬ 
sivo americano, dotato di frequenza di field pari a 60 Hz. 
La figura 8 riproduce gli andamenti di tali curve per le 
diverse velocità dei pattern sinusoidali. 

Successivamente si è fatto un confronto tra le curve di 
definizione relative al sistema a 60 Hz e quelle relative al 
sistema avente una frequehza di field uguale a 50 Hz. 

In figura 9a viene riportato il primo di questi confronti, 
tra gli andamenti che si riferiscono a velocità di 1 
pixel/field e di 0.8 pixel/field, relative rispettivamente ai 
sistemi a 50 Hz ed a 60 Hz. Si osservi come ci sia una va¬ 
riazione nelle velocità dovuta alla diversa durata del field 
nei due standard di produzione televisivi, di 20 millisecondi 
nel primo e di 16.6 millisecondi nel secondo. È importante 
sottolineare in tal senso che la velocità di 1 pixel/field, 
che è quella di un pattern ripreso con il sistema a 50 Hz, 
diventa di 0.8 pixel/field se la ripresa è effettuata con una 
telecamera a 60 Hz. 

La figura 9b mette a confronto la curva di definizione 
del sistema a 50 Hz relativa ad una velocità di 2 pixel/field 
con quella del sistema a 60 Hz relativa ad una velocità di 
1.6 pixel/field: è possibile vedere come inizi a delinearsi 
in modo chiaro la miglior qualità del sistema a 60 Hz ri- 


3. Analisi sperimentale della definizione spaziale di una 
telecamera 

Questo capitolo è dedicato alla discussione della parte 
sperimentale del lavoro. 

Inizialmente verrà descritto l’allestimento del banco di 
misura, utilizzato per poter eseguire le misure della capa¬ 
cità di definizione spaziale di una telecamera. In partico¬ 
lare l’attenzione sarà rivolta al sistema costruito per la ri¬ 
presa di alcuni campioni sinusoidali in moto lungo la di¬ 
rezione orizzontale. Successivamente verranno descritte le 
tecniche seguite per la realizzazione dei pattern sinusoi¬ 
dali e le precauzioni adottate prima d’iniziare la fase di 
misura. 

Nella parte finale verranno presentati i risultati sperimen¬ 
tali ottenuti nella fase di misura. 


3.1 II banco di misura 

Con l’intento di poter eseguire il set di misure, dalle 
quali si sarebbe potuto individuare in un secondo mo¬ 
mento l’andamento sperimentale della risposta in fre¬ 
quenza orizzontale di una telecamera, è stato allestito il 
banco di misura rappresentato in figura 10. 

In essa è visibile la struttura complessiva del banco co¬ 
stituito da una parte di ripresa e da una parte di misura. 

La parte di ripresa è formata da una telecamera Hi¬ 
tachi di qualità con la quale sono state eseguite le riprese 
dei vari campioni sinusoidali. Il segnale video all’uscita 
della telecamera è stato inviato ad un monitor professio¬ 
nale bianco/nero tipo 6559/B ideato e realizzato dal 
Centro Ricerche RAI a Torino, ad un waveform monitor 
ed a un oscilloscopio. Mediante il monitor professionale 
b/n è stato possibile operare un controllo visivo continuo 
nel tempo, del segnale proveniente dalla telecamera. 

Il waveform monitor è uno strumento essenziale in 
questo tipo di applicazioni dal momento che esso permette 
l’esecuzione di due operazioni distinte. 

— La sincronizzazione del segnale video. 
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Fig. 10 — Rappresentazione schematica del banco di misura. 


— La possibilità di amplificazione del segnale video ed il 
relativo spostamento verticale sullo schermo senza in¬ 
correre nel rischio costituito dall’inevitabile comparsa 
di distorsioni. 

È bene evidenziare che non è possibile eseguire l’ope¬ 
razione riportata nel secondo punto con un normale oscil¬ 
loscopio, senza l’introduzione di notevoli distorsioni sul 
segnale sottoposto ad analisi. 

In particolare, il waveform monitor permette di ana¬ 
lizzare ogni riga, selezionabile tramite potenziometro ed 
arbitrariamente scelta, dell’immagine video che viene ri¬ 
prodotta sul monitor, oppure l’insieme di tutte le righe 
di quadro a sincronizzazione di quadro e quindi l’inviluppo 
dei contenuti di quadro stesso. 

La presenza dell’oscilloscopio a larga banda completa 
l’operazione di misura, nel senso che permette la verifica 
corretta del periodo e quindi della frequenza del campione 
sinusoidale sottoposto alla ripresa con telecamera. 


3.2 II perché della scelta del pattern sinusoidale 

Nel corso dell’analisi fin qui svolta, si è sovente fatto 
riferimento alla ripresa effettuata con telecamera di pat¬ 
tern sinusoidali utilizzati per la determinazione delle pre¬ 
stazioni, in termini di definizione orizzontale, della tele¬ 
camera stessa. 

Alla luce della letteratura presa in esame prima e du¬ 
rante la realizzazione di questo lavoro, si è avuto modo 
di appurare che il carattere sinusoidale dei pattern realiz¬ 
zati rappresenta di per sé un aspetto del tutto originale. 
Questo in quanto la loro fattibilità comporta il supera¬ 
mento di una serie di difficoltà di tipo tecnico di una certa 
rilevanza. Infatti una buona parte del tempo dedicato al¬ 
l’analisi sperimentale è stata spesa per il superamento di 
tali difficoltà. 

Sotto un certo aspetto si sarebbe rivelato assai più sem¬ 
plice lavorare con pattern di onde quadre vista la loro fa¬ 
cile reperibilità commerciale, ma la presenza delle com¬ 
ponenti armoniche di Fourier avrebbe inevitabilmente di¬ 
sturbato la misura. 

Nella sezione 2.3 sono stati determinati e quindi di¬ 
scussi, per ogni velocità v del pattern sinusoidale, gli an¬ 
damenti teorici della perdita di definizione orizzontale pro¬ 
vocata dalla caratteristica temporale della telecamera. Essi 
sono stati ottenuti percorrendo tutta la caratteristica di fre¬ 


quenza fino al limite della banda permessa pari a 6.75 
MHz. 

A questo punto l’interesse è stato rivolto alla realizza¬ 
zione fisica di alcuni pattern sinusoidali di frequenza as¬ 
segnata e compresa nell’intervallo spettrale 0 MHz - 6.75 
MHz. Questo è stato fatto al fine di poter individuare gli 
andamenti sperimentali, corrispondenti a quelli teorici sud¬ 
detti, della limitazione di definizione orizzontale di una 
telecamera in fase di ripresa. 

Nelle due sezioni successive vengono illustrati nell’or¬ 
dine, 

— Il procedimento seguito per il superamento delle diffi¬ 
coltà incontrate nella fase di monitoraggio dei diversi 
pattern sinusoidali. 

— Le tecniche seguite per poter realizzare, 

1. Le riproduzioni fotografiche dei campioni una volta 
monitorizzati. 

2. La ripresa mediante telecamera delle riproduzioni 
fotografiche. 


3.2.1 La realizzazione delle immagini video rìproducenti 
i vari pattern sinusoidali 

È bene evidenziare che due sono stati i problemi che 
si sono dovuti affrontare e risolvere. 

Il primo di essi è nato nella fase di alimentazione del 
monitor bianco-nero, all’inizio della quale si è dovuto in¬ 
dividuare la forma analitica migliore per rappresentare i 
segnali elettrici da inviare all’ingresso del monitor stesso. 

Il secondo ha avuto a che vedere con quest’ultimo 
punto, ossia con la memorizzazione su supporto fotogra¬ 
fico, dell’immagine video stessa. 

Con l’intento di risolvere il primo dei due problemi 
esposti, si è dovuto individuare le forme d’onda più idonee 
a rappresentare i diversi segnali elettrici. Questo in quanto 
ogniqualvolta si alimenta il monitor con un segnale elet¬ 
trico esso dà origine ad un fenomeno comunemente co¬ 
nosciuto come caratteristica gamma del display o, più sem¬ 
plicemente, come effetto gamma. 

Questo effetto fa si che la risposta del monitor al se¬ 
gnale elettrico d’ingresso L non mantenga in uscita le ca¬ 
ratteristiche dello stesso, dal momento che il segnale L^, 
che rappresenta la luminosità risultante all’uscita (e nel 
caso specifico riprodotta sul display) risulta essere data 
per un generico display assunto come riferimento’ da 
(bibl. 7), 

dove Y è un termine che, per i display dotati di tubi con¬ 
venzionali a raggi catodici, varia generalmente in un in¬ 
tervallo di valori compresi tra 2.2 e 2.6, mentre è uno 
scalare. 

Si ritiene che gli effetti di non linearità che agiscono 
sul segnale elettrico presente all’ingresso e che pertanto 
provocano un segnale in uscita del tipo riprodotto dall’e¬ 
quazione [14], siano introdotti dal tubo a raggi catodici 


3 Dal momento che i parametri caratteristici dei display ad uso do¬ 
mestico variano da monitor a monitor e non sono pertanto sotto il con¬ 
trollo del broadcaster, è ormai consuetudine adottare un display di rife¬ 
rimento che si assume rappresentativo dei display domestici. 


[14] 
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Fig. 9a — Confronto tra le curve di risposta in frequenza orizzontale 
per i due standard di ripresa televisiva da 50 Hz (v = 1 pixel/field) ed 
a 60 Hz (v = 0.8 pixel/field). 


Fig. 9c — Confronto tra le curve di risposta in frequenza orizzontale 
per i due standard di ripresa televisiva a 50 Hz (v = 3 pixel/field) ed a 
60 Hz (v = 2.4 pixel/field). 
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Fig. 9b — Confronto tra le curve di risposta in frequenza orizzontale 
per i due standard di ripresa televisiva a 50 Hz (v = 2 pixel/field) ed a 
60 Hz (v= 1.6 pixel/field). 
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Fig. 9d — Confronto tra le curve di risposta in frequenza orizzontale 
per i due standard di ripresa televisiva a 50 Hz (v = 4 pixel/field) ed a 
60 Hz (v = 3.3 pixel/field). 



Tabella I 


Frequenza 

orizzontale 

(MHz) 

Valori 
teorici 
(a = 0) 

Valori 

sperimentali 

Valori 
teorici 
(a = 0.1) 

1 

-0.07 

-0.20 

-0.19 

2 

-0.31 

-0.40 

-0.72 

3 

-0.71 

-1.38 

-1.52 

4 

-1.29 

-2.33 

-2.49 

5 

-2.05 

-3.27 

-3.56 


Tabella 2 


Frequenza 

orizzontale 

(MHz) 

Valori 
teorici 
(a = 0) 

Valori 

sperimentali 

Valori 
teorici 
(a = 0.1) 

1 

-0.31 

-0.8 

-0.72 

2 

-1.29 

-1.9 

-2.49 

3 

-3.03 

-3.7 

-4.73 

4 

-5.77 

-6.5 

-7.30 

5 

-10.10 

-10.4 

-11.10 


Confronto tra i tre set di valori rappresentanti la limitazione in frequenza 
orizzontale della telecamera. In seconda colonna vengono riportati i valori 
ottenuti con il modello matematico della telecamera assumendo per es¬ 
sa assenza di lag (a = 0), mentre in quarta colonna sono riportati gli ana¬ 
loghi valori ottenuti con il modello matematico di telecamera dotata di 
lag (a = 0.1). Entrambi i modelli vengono riportati nelle figure 4a e 4b. 
In terza colonna viene riportato il set dei valori sperimentali. Le limita¬ 
zioni in frequenza orizzontali, teoriche e sperimentali, si riferiscono a 
pattern in moto con velocità v = 1 pixel/field. 


Confronto tra i tre set di valori rappresentanti la limitazione in frequenza 
orizzontale della telecamera. In seconda colonna vengono riportati i valori 
ottenuti con il modello matematico della telecamera assumendo per es¬ 
sa assenza di lag (a = 0), mentre in quarta colonna sono riportati gli ana¬ 
loghi valori ottenuti con il modello matematico dì telecamera dotata di 
lag (a = 0.1). Entrambi i modelli vengono riportati nelle figure 4a e 4b. 
In terza colonna viene riportato il set dei valori sperimentali. Le limita¬ 
zioni in frequenza orizzontali, teoriche e sperimentali, si riferiscono a 
pattern in moto con velocità v = 2 pixel/field. 
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del monitor che, come tutti i triodi, è un dispositivo non 
lineare. 

Il risultato finale che così ne consegue è la comparsa 
all’uscita del sistema di una forma d’onda distorta rispetto 
a quella rappresentativa del segnale presente all’ingresso. 

È stato possibile rimuovere in modo soddisfacente l’o¬ 
stacolo costituito dalla caratteristica gamma del display, 
alimentando elettricamente il monitor con segnali d’in¬ 
gresso del tipo ossia precompensando le conse¬ 

guenze generate dalle non linearità introdotte dal tubo ca¬ 
todico, attraverso la generazione di segnali d’ingresso op¬ 
portunamente trattati in partenza. 

Più in dettaglio, volendo riprodurre sul display del mo¬ 
nitor delle immagini che approssimassero il più possibile 
forme d’onda sinusoidali, si è rivolta un’attenzione parti¬ 
colare alla ricerca del valore da attribuire al fattore y. Tale 
ricerca è stata condotta facendo uso della telecamera di 
qualità visibile in figura 10, nella quale è stato possibile 
annullare previamente l’effetto gamma introdotto dal tubo 
catodico in essa presente. 

In questo modo si è eseguita la ripresa di ognuna delle 
immagini create al display del monitor assumendo per il 
fattore y della telecamera un valore uguale ad uno. 

Ciò ha permesso di controllare la qualità della sinusoide 
di immagine riprodotta sul display del monitor, sempli¬ 
cemente mandando il segnale presente all’uscita della te¬ 
lecamera all’ingresso di un waveform monitor. 

Mediante questo strumento è stato possibile verificare 
che tra i segnali d’ingresso V, '', realizzati facendo va¬ 
riare y nell’intervallo suddetto, il segnale corrispondente 
a Y = 2.2 è stato quello che una volta inviato ad alimen¬ 
tare elettricamente il monitor, ha permesso di precompen¬ 
sare quasi del tutto le non linearità provocate dalla carat¬ 
teristica gamma del display. 

Infatti si è avuto modo di constatare che il segnale ri¬ 
prodotto al waveform monitor era da ritenersi con buona 
approssimazione una sinusoide e come tale affetta in modo 
del tutto trascurabile da distorsione armonica. 

Come ultima osservazione, si ritiene interessante de¬ 
scrivere per sommi capi la tecnica che ha permesso di rea¬ 
lizzare i segnali precompensati suddetti, attraverso i quali 
è stato possibile alimentare elettricamente il monitor. 

Si è fatto uso in tal senso di un sistema elettronico com¬ 
pleto di software e di hardware, fornito dalla casa pro¬ 
duttrice Magni. 

Il software, operante su personal computer, ha per¬ 
messo di realizzare analiticamente le forme d’onda volute 
per i segnali precompensati introdotti in precedenza, 
mentre il relativo hardware, costituito da un generatore 
di segnali programmabili, ha consentito di generare i se¬ 
gnali elettrici corrispondenti a tali forme d’onda mediante 
i quali è stato possibile alimentare il monitor. 

3.2.2 La realizzazione delle riproduzioni fotografiche 

Più complessa si è rivelata la risoluzione del secondo 
problema, relativo alla riproduzione fotografica delle di¬ 
verse immagini video raffigurate sul display del monitor, 
che come si è detto in precedenza è stato alimentato con 
segnali elettrici sinusoidali di frequenza di volta in volta 
variabile nell’intervallo indicato in precedenza. 

In questa parte del lavoro si è dovuto risolvere un par¬ 


ticolare problema rappresentato dalla difficoltà incontrata 
nel mantenere (tramite valutazione del livello del bianco 
e del nero da fotografare) una corretta dinamica di espo¬ 
sizione, che veniva continuamente modificata al variare 
della frequenza dei diversi campioni di sinusoide, sulla 
base delle tarature del monitor precedentemente descritte. 

Sempre da un punto di vista fotografico, si è dimostrato 
assai difficile mantenere la perfetta correzione del gamma, 
in rapporto alla dinamica bianco nero di eccitazione della 
pellicola prescelta, o per meglio dire la dinamica bianco 
nero da accettare come opportuna. Si sottolinea a tal pro¬ 
posito l’impossibilità di una totale correzione del gamma. 

Complessivamente sono state realizzare cinque ripro¬ 
duzioni fotografiche nel formato (10 x 15) cm, di campioni 
di sinusoide di frequenza di 1 MHz, 2 MHz, 3 MHz, 4 
MHz e 5 MHz. 

Un’altro problema che si è dovuto rimuovere è stato 
quello rappresentato dalla incostanza superficiale della 
luce riflessa su ognuna delle riproduzioni fotografiche, a 
sua volta provocata dall’impossibilità di mantenere ad un 
valore costante l’entità di luminanza, per via delle imper¬ 
fezioni del materiale fotografico, nonché per imperfezioni 
superficiali della fotografia stessa: il risultato che ne con¬ 
segue è la comparsa di una modulazione indesiderata nel¬ 
l’ampiezza del segnale rilevato dalla telecamera, allor¬ 
quando la stessa riprende la riproduzione fotografica raf¬ 
figurante il pattern sinusoidale. 

Nella sezione successiva viene spiegato come è stato 
possibile risolvere questo importante problema. 

3.3 Gli accorgimenti adottati prima della misura 

In questa sezione si vuole dare una descrizione delle pre¬ 
cauzioni adottate prima di iniziare la parte di misura, me¬ 
diante la quale è stato possibile determinare la risposta in 
frequenza orizzontale della telecamera utilizzata. 

Questa descrizione fa riferimento allo schema del banco 
di misura riportato in figura 10. 

La prima di queste precauzioni, peraltro molto impor¬ 
tante, è stata presa al fine di realizzare una illuminazione 
a luce uniformemente diffusa delle immagini fotografiche 
che, rappresentanti ognuna un campione sinusoidale di de¬ 
finita frequenza, di volta in volta sono state riprese. 

Si è quindi operato in modo tale da garantire, per tutta 
la durata di ciascuna misura, questa condizione di illumi¬ 
nazione uniforme, facendo in particolare attenzione che 
risultasse sempre la stessa all’inizio di ogni misura. 

A tal fine, mediante l’adozione di una particolare ma¬ 
scherina e di una finestra ad essa connessa, è stato possibile 
isolare una porzione ristretta della riproduzione fotografica, 
il che ha permesso di riprodurre solo alcuni cicli della sinu¬ 
soide. Questa soluzione abbinata alla condizione di illumi¬ 
nazione suddetta, ha consentito di ridurre sensibilmente ma 
non di eliminare del tutto, il problema aperto nella sezione 
3.2.2, relativo all’incostanza superficiale della luce riflessa 
e quindi quell’effetto, da essa provocato, di modulazione non 
voluta nell’ampiezza del segnale rilevato dalla telecamera. 

In tal senso, mantenendo agganciata la zona di imma¬ 
gine fotografica selezionata tramite la finestra, si è deciso 
di eseguire una valutazione media della limitazione di de¬ 
finizione orizzontale. 

Al fine di poter controllare l’entità della distorsione ar¬ 
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monica globale, introdotta da tutti i fenomeni descritti 
nelle sezioni 3.2.1 e 3.2.2, e quindi di poter garantire la 
linearità del processo di ripresa, ognuna delle riproduzioni 
fotografiche dei vari campioni sinusoidali, una volta in¬ 
serita all’interno della mascherina situata al centro dello 
schermo, è stata ripresa in posizione fissa. 

Il segnale elettrico, presente all’uscita della telecamera, 
è stato inviato all’ingresso del waveform monitor mediante 
il quale si è avuto modo di verificare che il segnale in que¬ 
stione rappresentasse una sinusoide soggetta il meno pos¬ 
sibile a distorsione armonica. 

In particolare, si è avuto modo di constatare al wave¬ 
form monitor che le riprese dei cinque campioni sinusoi¬ 
dali individuati in precedenza, con frequenze comprese tra 
1 MHz e 5 MHz, potevano presentare entrambe i tipi di 
distorsione armonica. Infatti il segnale esaminato al wa¬ 
veform monitor, si è presentato simmetrico ma tosato il 
che testimoniava la presenza di armoniche dispari, oppure 
non tosato ma asimmetrico il che comportava la presenza 
di componenti armoniche pari. 

3.4 L’operazione di misura 

Nel paragrafo 2.3 sono stati presentati i risultati di 
un’analisi teorica volta alla determinazione della capacità 
di definizione orizzontale di una telecamera. In partico¬ 
lare, per ogni fissata velocità di una sinusoide in moto 
lungo la direzione orizzontale e con frequenza compresa 
nell’intervallo 0 MHz - 6.75 MHz, è stata individuata la 
curva di risposta dinamica corrispondente, rappresentante 
la perdita di definizione orizzontale provocata dalla ca¬ 
ratteristica temporale della telecamera. 

In questa sezione si vuole presentare il procedimento 
mediante il quale è stato possibile determinare sperimen¬ 
talmente la limitazione di definizione orizzontale della te¬ 
lecamera di qualità rappresentata in figura 10, all’atto della 
ripresa con la stessa di ognuno dei cinque campioni sinu¬ 
soidali riprodotti sottoforma di immagini fotografiche. 

Per motivi di carattere tecnologico (presenza di vibra¬ 
zioni meccaniche e di jitter dello schermo) la verifica spe¬ 
rimentale è stata fatta soltanto per due velocità distinte 
dello schermo su cui sono state ad una ad una collocate 
le riproduzioni fotografiche e corrispondenti, nell’unità 
di misura per la velocità introdotta nella sezione 2.1, ad 
1 pixel/field ed a 2 pixel/field. 

Sotto le condizioni di lavoro fissate nella sezione pre¬ 
cedente e nel rispetto delle limitazioni or ora stabilite, si 
è quindi iniziata la parte di misura vera e propria mediante 
la quale è stato possibile determinare sperimentalmente 
la limitazione di definizione orizzontale della telecamera. 

Ognuno dei campioni di sinusoide, di assegnata fre¬ 
quenza, è stato collocato nella mascherina posizionata 
sullo schermo e si è quindi eseguita la corretta messa a 
fuoco, mediante telecamera, di alcuni cicli di sinusoide de¬ 
limitati dalla finestra di cui, come si è detto, la masche¬ 
rina è stata dotata. 

In un secondo momento, dopo aver operato la verifica 
descritta nella sezione 3.3, mediante la quale si è avuto 
modo di verificare al waveform monitor che il segnale elet¬ 
trico all’uscita della telecamera fosse quello di una sinu¬ 
soide soggetta il meno possibile a distorsione armonica, 
si è valutato, mantenendo in posizione fissa la riprodu¬ 


zione fotografica, il livello d’ampiezza del segnale 
stesso in corrispondenza di una singola riga del frame di 
immagine, selezionabile tramite un potenziometro di cui 
il waveform monitor è dotato ed arbitrariamente scelta tra 
le 625 costituenti il frame stesso. 

Si è quindi effettuata la ripresa con telecamera della 
stessa riproduzione fotografica ma questa volta eseguita 
con lo schermo in moto con velocità di 1 pixel/field e si 
è misurato il livello medio di ampiezza del segnale, 
chiaramente in corrispondenza della frequenza //' del 
campione di sinusoide in esame. 

In questo modo è stato possibile esprimere la limita¬ 
zione di definizione orizzontale della telecamera per 
la ripresa del campione sinusoidale in questione in decibel, 
ossia come 

V t/'t'll 

[151 

In essa il simbolo /, che compare in alto a destra di f, 
può assumere i valori interi da 1 a 5, in corrispondenza 
di ognuno dei quali si ottengono le frequenze di 1 MHz, 
2 MHz, 3 MHz, 4 MHz e 5 MHz dei rispettivi campioni 
di sinusoide sottoposti a misura. Così facendo è stato pos¬ 
sibile individuare un set di cinque valori, costituenti per 
la velocità di 1 pixel/field, la risposta dinamica in fre¬ 
quenza orizzontale della telecamera. 

Successivamente una misura del tutto analoga è stata 
eseguita sugli stessi campioni di sinusoide dopo aver por¬ 
tato la velocità dello schermo a 2 pixel/field, variazione 
resa possibile come si è visto, aumentando la tensione di 
alimentazione del motore. Si è così ottenuto anche per 
questa velocità, un set di valori rappresentanti la nuova ri¬ 
sposta dinamica in frequenza orizzontale della telecamera. 


3.5 Analisi dei risultati ottenuti 

In questa sezione vengono presentati i risultati di un’a¬ 
nalisi eseguita sui set dei valori ottenuti con le operazioni 
di misura descritte nel paragrafo precedente. 

Nei grafici relativi alle figure 11 e 12 sono riportati i 
risultati sperimentali conseguiti. In essi il risultato teorico 
viene sempre riprodotto con delle curve a tratteggio. 

La figura 11 mette a confronto i due set di valori mi- 

confronto tra risultato teorico e sperimentale 

Inlegratore+camplonatore+dKferenzfatore 

Mod»1la Velare 

tecriao miturela 


i pJxelt'dald 

-io: „ 
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Fig, II — Confronio tra andamenii teorici, ottenuti in assenza di lag 
(a = 0), ed andamenti sperimentali della risposta in frequenza orizzontale. 
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CONFRONTO TRA RISULTATO TEORICO E SPERIMENTALE 
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Fig. 12 — Confronti Ira andamenti teorici, ottenuti in presenza di lag 
pari al 10% (a = 0.1), ed andamenti sperimentali della risposta in fre¬ 
quenza orizzontale. 


surati, con i corrispondenti andamenti teorici previsti dal 
modello matematico della telecamera in assenza di lag 
(a = 0) e per velocità dei campioni di sinusoide rispettiva¬ 
mente di 1 pixel/field e di 2 pixel/field. 

Nella figura 12 vengono riportati i risultati di confronti 
del tutto analoghi, dopo aver assunto nel modello teorico 
un lag per la telecamera pari al 10% (a = 0.1). 

Da una prima analisi sembrerebbe che le misure speri¬ 
mentali ricalchino completamente il modello teorico, 
mentre osservando con più attenzione le due figure e le 
tabelle 1 e 2 ad esse relative, si può dedurre che i risultati 
sperimentali sono compresi tra gli andamenti teorici rela¬ 
tivi ad a = 0 ed a = 0.1 per ognuna delle due velocità nelle 
quali si opera il confronto. 

In realtà sarebbe più corretto aspettarsi due andamenti 
sperimentali (uno per la velocità di 1 pixel/field ed un altro 
per la velocità di 2 pixel/field) che ricalchino le due curve 
teoriche corrispondenti, ottenute con a = 0.1. Questo in 
quanto generalmente i tubi di ripresa delle telecamere ven¬ 
gono caratterizzati per questi valori di lag. 

In effetti però così non è dal momento che, come si 
è visto, i due set di valori misurati risultano essere inter¬ 
medi tra i due andamenti teorici ottenuti per a = 0 ed 
a = 0.1, in corrispondenza di ognuna delle due velocità 
suindicate. 

Benché attualmente non sia ancora possibile spiegare 
in modo esaustivo questi risultati, poiché essi non sono 
ancora stati analizzati a fondo, riteniamo sia possibile tut¬ 
tavia individuare alcune cause in grado di giustificarli. 

3.6 Considerazioni finali 

La prima in ordine di importanza dovrebbe essere re¬ 
lativa alla già incontrata distorsione armonica del pattern 
sinusoidale, presente sia sul pattern fisso, preso di volta 
in volta come riferimento, sia su quello in movimento. 
Essa potrebbe provocare, a seconda della frequenza del 
pattern sotto esame, un’errata misura dei livelli di am¬ 
piezza dei segnali I/„(4/“) e ), in entrambe le situa¬ 
zioni anzidetto. Ciò condurrebbe alla fine ad una valuta¬ 
zione sbagliata della limitazione di definizione orizzontale 


della telecamera, individuabile come si è detto mediante 
l’equazione [15]. 

Senza entrare nel merito della questione, vogliamo li¬ 
mitarci ad osservare che all’atto della singola misura il ri¬ 
ferimento è preso dal campione fisso, che può risultare 
più o meno distorto rispetto alla forma sinusoidale, nel 
nostro contesto assunta come ideale, in funzione della fre¬ 
quenza del campione stesso. 

Questo avviene in quanto le componenti armoniche 
sono attenuate dalla curva ampiezza-frequenza spaziale, 
che rappresenta la risoluzione orizzontale della telecamera 
per immagini fisse. 

A tal proposito è possibile che sul pattern fisso alcune 
componenti armoniche siano meno attenuate e quindi che, 
in conseguenza di questo fatto, il segnale risulti più distorto; 
ciò avverrebbe in particolare per le armoniche dispari di or¬ 
dine tre e cinque, rispettivamente 3 /o e 5 /o, convenendo 
che/o rappresenti, nello sviluppo in serie di Fourier, la fre¬ 
quenza fondamentale; una loro assenza provocherebbe in¬ 
vece un aumento neH’ampìezza del segnale, che verrebbe 
a costituire in tal modo una sinusoide praticamente pura. 

Analogamente a quanto avviene per il pattern fisso, 
anche il pattern in movimento può risultare più o meno 
distorto rispetto alla forma sinusoidale ideale, in funzione 
della frequenza temporale del pattern stesso. 

Con maggior precisione, le armoniche del pattern ven¬ 
gono pesate dalle curve temporali riportate, in funzione 
della velocità del pattern stesso, nel dominio spaziale. Ri¬ 
spetto al caso precedentemente trattato, relativo al pattern 
fisso, nel caso in cui il pattern é in movimento, le armoniche 
dispari suddette verrebbero invece decisamente attenuate. 

Al fine di verificare quanto fin qui sostenuto, è possi¬ 
bile confrontare i valori rappresentanti le limitazioni in 
frequenza orizzontale per i campioni di 2 MHz e di 4 MHz 
(assunti in moto con velocità nell’ordine di 2 pixel/field 
e di 1 pixel/field), riportati rispettivamente nelle tabelle 
1 e 2 e valutati con il modello matematico della teleca¬ 
mera dotata di lag (a = 0.1), con i valori sperimentali cor¬ 
rispondenti, reperibili anch’essi nelle tabelle suddette. 

È possibile osservare che in corrispondenza della fre¬ 
quenza di 4 MHz, la terza componente armonica non com¬ 
pare sul pattern fisso assunto come riferimento, risultando 
essa esterna alla banda di definizione della telecamera; ciò 
comporta che il suo livello di ampiezza Va(fJ risulta 
meno attenuato rispetto al livello analogo assunto dal pat¬ 
tern fisso con frequenza 2 MHz, che a differenza del primo 
contiene la componente di terza armonica. 

Una considerazione del tutto analoga vale quando i due 
pattern sono in movimento, con il risultato conseguente 
che il livello d’ampiezza V„(fJ per il campione a 4 MHz 
risulta meno attenuato rispetto al valore di riferimento 
Vo (fj dello stesso livello valutato per il campione a 2 MHz. 

Infine una misura più precisa dei livelli di ampiezza 
K(fs) e V„(fJ associati al pattern di 4 MHz rispetto agli 
stessi livelli relativi al pattern di 2 MHz, porta nel primo 
caso ad una determinazione più corretta della limitazione 
di definizione in frequenza orizzontale ottenibile mediante 
la relazione [15]. 

Da quanto fin qui detto, appare quindi chiaro il motivo 
per cui si sia cercato di rendere il più possibile sinusoidale 
ognuno dei pattern di partenza realizzati, come si è avuto 
modo di vedere, sottoforma di riproduzioni fotografiche. 


110 


ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI N. 3 - 1992 


Risposta spazio-temporale di una telecamera 


Una seconda possibile e valida argomentazione in grado 
di spiegare in parte i risultati ottenuti ed analizzati nella 
sezione precedente, è inerente al fatto che il modello ma¬ 
tematico, utilizzato per la descrizione del comportamento 
dinamico della telecamera in presenza di lag, potrebbe ri¬ 
sultare non del tutto adatto a rappresentare il comporta¬ 
mento dinamico reale della telecamera. 

Sotto questo punto di vista, non è possibile escludere 
a priori che un modello matematico in grado di tener conto 
dei principali fenomeni non lineari che possono presen¬ 
tarsi in una telecamera all’atto della ripresa, e come tale 
più completo di quello da noi elaborato, non garantisca 
risultati migliori di quelli ottenuti e come tali più vicini 
a quelli determinati sperimentalmente. 

Una terza causa, altrettanto valida e pertanto tutt’altro 
che trascurabile, potrebbe ricercarsi nel fatto che il valore as¬ 
sunto per il lag, pari al 10%, è un valore che non é stato indi¬ 
viduato sperimentalmente ma semplicemente stimato; in 
questo senso un valore di lag anche di poco inferiore a que¬ 
st’ultimo porterebbe ad un andamento teorico per la limita¬ 
zione di frequenza orizzontale della telecamera che, in en¬ 
trambe le situazioni fisiche caratterizzate dalle due distinte 
velocità, risulterebbe decisamente più vicino ad ognuno 
dei due corrispondenti insiemi di valori sperimentali. 


4. Conclusioni 

Nel presente articolo si sono descritti ed esaminati i fe¬ 
nomeni che limitano le prestazioni di una telecamera con 
tubo a raggi catodici. In particolare, si è analizzata la per¬ 
dita di risoluzione spaziale di oggetti in movimento pro¬ 
vocata sia dall’integrazione temporale che dal lag del tubo 
di ripresa. 

A tal fine, si è determinato un modello matematico 
della telecamera che tiene conto dei due effetti menzio¬ 
nati. Mediante tale modello si è individuata una famiglia 
di curve, per i sistemi a 50 Hz e 60 Hz, che legano la velo¬ 
cità dell’oggetto con la sua risoluzione spaziale. Tali curve 
mettono in evidenza che, a parità di velocità, la perdita 
di risoluzione spaziale risulta superiore con il sistema a 
50 Hz. 

Al fine di valutare il modello matematico sviluppato, 
alcune curve relative al sistema a 50 Hz sono state deter¬ 
minate anche sperimentalmente. Con una telecamera si 
sono ripresi pattern quasi sinusoidali di differenti fre¬ 
quenze, fermi ed in movimento con una determinata ve¬ 
locità uniforme. Misurando, per ogni frequenza, l’am¬ 
piezza picco-picco del pattern sinusoidale fermo ed in mo¬ 
vimento si è determinata la curva di risposta della 
telecamera in funzione della velocità dell’oggetto. Le curve 
ottenute sperimentalmente corrispondono a quelle del mo¬ 
dello matematico con uno spostamento minimo che può 
essere attribuito ad errori di misura. La misurazione spe¬ 
rimentale risulta infatti molto delicata e complessa, spe¬ 
cialmente per quanto riguarda l’individuazione della ve¬ 
locità dell’oggetto e la riproduzione fotografica di pattern 
sinusoidali. In particolare, la riproduzione fotografica rap¬ 
presenta un punto chiave in quanto, pur adottando tutte 
le precauzioni necessarie, i pattern sinusoidali riprodotti 
presentano un valore di distorsione non trascurabile che 
può alterare i valori della misura. 


I risultati ottenuti evidenziano che anche con movimenti 
relativamente lenti la perdita di risoluzione è significativa. 
Infatti nel caso di un movimento corrispondente a 2 pixel 
per field (ad esempio un oggetto che muove da sinistra verso 
destra impiegando circa 7 secondi per attraversare tutto lo 
schermo) l’attenuazione a 5 MHz risulta superiore a 10 dB. 


APPENDICE 

SPETTRO DI FUNZIONI BIDIMENSIONALI 

Come primo esempio vogliamo determinare la funzione 
di trasferimento di modulazione nel caso elementare in cui 
il fascio di scansione è un parallelepipedo a base rettan¬ 
golare, descritto nel piano bidimensionale dalla funzione 
f(x,y) seguente 


[lA] f(x.y) = 


T 'ptx - a<x^ a, -b-<y<b 
0 altrove 

Ciò impone il calcolo della trasformata di Fourier seguente, 

f(x,y)e~^''‘^*''^>dxdy = 


[2A] F(u. 


'■-Ili 
i 


f(y)e 1 f(x)e^‘'“dxdy = 


4 sin au sin bv 


uv 


Possiamo quindi concludere che assumendo per il beam 
spot un profilo a parallelepipedo a sezione rettangolare, la 
sua trasformata di Fourier risulta essere data dal prodotto 
delle trasformate di Fourier di due impulsi rettangolari. 

L’equazione [2A] è così la funzione di trasferimento 
cercata. 

Nel caso in cui si ipotizzi per il beam spot un profilo 
di tipo cilindrico a sezione circolare, dovremmo calcolare 
la funzione di trasferimento dalla trasformata bidimen¬ 
sionale di Fourier di una funzione che presenta una sim¬ 
metria circolare. 

A tal proposito, ci accingiamo inizialmente a dimostrare 
che la trasformata di Fourier di una funzione a simmetria 
circolare è uguale alla trasformata di Hankel. Sia f(x,y) una 
generica funzione bidimensionale a simmetria circolare e 
indichiamo con F(u,v) la sua trasformata di Fourier, 

[3 A] F/w,v/=| f(x,y)e~^''^*''^>dxdy 

Passando in coordinate cilindriche, 

[4A] x= X(r,6) = rcosO y = Y(r,9) = rsìnO 

L’equazione [3A] diventa la trasformata di Hankel se¬ 
guente 


[5A] F(w,(p) - 2n ^^rf(r)Jo(wr)dr 

d ove Jq è la funzione di Bessel di ordine zero e w = 
, con w e V frequenze spaziali rispettivamente oriz¬ 
zontali e verticali. 
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Si osservi come il secondo membro dell’equazione [5A] 
non dipenda da (p ed in tal modo la curva di risposta sia 
anch’essa a simmetria circolare. 

Considerando per il fascio di scansione il profilo cilin¬ 
drico a sezione circolare di diametro 2a, si ha 

f 1 per Q ■< r < a 
[6A] f(r) = ] 

(0 altrove 
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La sua curva di risposta in frequenza spaziale risulta, 
[7A] 
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Assumendo invece per il fascio di scansione un profilo 
gaussiano con varianza e sezione circolare si ha, 

[8A] = 

La sua curva di risposta in frequenza spaziale risulta, 
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MISURA DI G/T DI UN SISTEMA 
RICEVENTE DA SATELLITE 
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SOMMARIO — La misura di G/T, cioè del rapporto fra il guadagno (G) dell’antenna e la temperatura di rumore 
(T) totale di un sistema ricevente da satellite presenta notevole interesse perché ne caratterizza la prestazione dal punto 
di vista della degradazione della qualità dell’immagine televisiva, a causa del rumore prevalentemente introdotto dal 
sistema ricevente stesso. Il metodo di misura classico prevede la determinazione di G e T, separatamente; ove, però, 
tale metodo non sia applicabile, essendo l’antenna inscindibile dal convertitore SHF, occorre utilizzare metodi di misu¬ 
ra che consentano la determinazione diretta di G/T. Particolarmente interessante è il metodo di misura di G/T che 
utilizza come generatore di segnale il satellite stesso. 

SUMMARY — G/T measurement of a satellite recelving System. The G/T measurement, i.e. thè ratio between thè 
gain (G) of thè antenna and thè total noise temperature (T) of a satellite receiving System is of particular interest, since 
it features its performance from thè viewpoint of thè impairment of thè television picture quality, owing to thè noise 
mainly introduced by thè receiving System itself. According to thè standard measurement method, G and T are defined 
separately. In thè case, however, this method cannot be applied, being thè antenna inseparable from thè SHF convert¬ 
er, it is necessary to use measurement methods allowing thè direct G/Tassessment. Particularly interesting is thè G/T 
method, which uses thè satellite itself as signal generator. 


1. Introduzione 

Per caratterizzare le prestazioni di un sistema riceven¬ 
te da satellite in termini di degradazione della qualità del 
segnale ricevuto, introdotto dal rumore (sia captato dal¬ 
l’antenna, sia prodotto dal sistema ricevente), viene spes¬ 
so utilizzato il fattore di merito G/T, cioè il rapporto fra 
il guadagno (G) dell’antenna ricevente e la temperatura 
di rumore (T) totale del sistema ricevente stesso. 

La misura di G/T può essere effettuata con metodi di¬ 
versi, che, ovviamente, devono portare agli stessi risulta¬ 
ti. La descrizione di alcuni metodi di misura e la verifica 
della buona concordanza dei risultati delle misure effet¬ 
tuate con metodi diversi costituisce lo scopo del presente 
lavoro. 

Un primo metodo di misura, che si può chiamare clas¬ 
sico o convenzionale, richiede la determinazione separata 
di G e di T. Tale modalità di misura non è però attuabile 
nei sistemi riceventi dove l’illuminatore dell’antenna ed 
il convertitore SHFi formano un insieme inseparabile. In 
tal caso la misura di G/T deve avvenire in modo diretto. 

Verraimo nel seguito descritti i metodi di misura di G/T 
sia di tipo classico, sia di tipo diretto. È particolarmente 
interessante la misura diretta di G/T che utilizza il satelli¬ 
te come sorgente di segnale. 


♦ Prof. Ing. Franco Mussino del Dipartimento di Elettronica del Po¬ 
litecnico di Torino. 

Dattiloscritto pervenuto alla Redazione il 3 aprile 1992. 

1. Il convertitore SHF ha il compito di traslare il segnale ricevuto 
dalla banda dei 12GH2(11,7- 12,5 GHz) o 11 GHz (10,9- 11,7 GHz), 
in quella della l‘F.1. (0,95- 1,75 GHz). 


2. Definizione di G/T 

Il fattore di merito G/T di un sistema ricevente da sa¬ 
tellite è definito dal rapporto fra il guadagno dell’anten¬ 
na e la temperatura di rumore totale. 

Il guadagno (G) dell’antenna riferito all’entrata del si¬ 
stema ricevente (convertitore SHF), dipende sia dal gua¬ 
dagno Ga dell’antenna, sia dalla attenuazione a della li¬ 
nea di trasmissione fra l’antenna ed il convertitore SHF, 
secondo la relazione: 

[1] G = a Ga 

La temperatura di rumore totale (T) è riferita anch’es¬ 
sa all’entrata del sistema ricevente (convertitore SHF); per¬ 
tanto essa è data dalla somma delle temperature di rumo¬ 
re corrispondenti: 

— al rumore captato dall’antenna, riportato all’entrata 
del sistema ricevente (a TJ; 

— al rumore introdotto dalla linea di trasmissione fra l’an¬ 
tenna ed il convertitore SHF ((l-a)To); 

— al rumore introdotto dal sistema ricevente 
(Tc = (f- l)To), avente una cifra di rumore totale f. 

Sommando i contributi, si ha: 

[2] T = aT,+ (l-a)T„+(f-l)T„ 

Quindi il rapporto G/T è esprimibile mediante la rela¬ 
zione: 


T aT, + (l-a)T„+(f-l)T„ 
dove:Ga= guadagno dell’antenna 
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Ta = temperatura di rumore dell’antenna (30 ^ 100 
K) (vedi Appendice A) 

To = temperatura di riferimento (290 K) 
a = attenuazione della linea di trasmissione fra 
l’antenna ed il convertitore SHF (10 Ioga» 
-0,lH- -0,3 dB) 

f = cifra di rumore del convertitore SHF (o del si¬ 
stema ricevente) 

Usualmente il valore di G/T viene espresso in 
dB(K-'): (G/T) dB(K-‘) = 101og(G/T). 

Se l’antenna è costituita da un riflettore paraboloidi- 
co, il suo guadagno Gj può essere calcolato dalla rela¬ 
zione: 


dove: D= diametro del riflettore paraboloidico 
7] = efficienza dell’antenna (0,6 -h 0,7) 

X = lunghezza d’onda del segnale ricevuto (2,5 cm 
a 12 GHz). 

Il calcolo del guadagno d’antenna è utile sia a titolo 
di verifica della misura, sia per prevedere i livelli di se¬ 
gnale misurabili. 


3. Luogo di misura 

La misura di G/T richiede la disponibilità di un op¬ 
portuno luogo di misura, al fine di poter generare un 
campo e.m. piano, che incida sull’antenna ricevente, spe¬ 
cialmente nel caso in cui non venga utilizzato il satellite 
stesso come sorgente di segnale. 

L’antenna trasmittente, che genera il campo e.m. per 
la misura, e quella ricevente, sottoposta a misura, devono 
essere posizionate ad un’altezza (h) dal suolo tale da ri¬ 
durre al minimo le onde riflesse dal terreno; per ottenere 
tale risultato, l’altezza minima deve essere superiore al dia¬ 
metro D del paraboloide (vedi figura la) e talvolta si di¬ 
spongono le antenne ad altezze diverse, cioè in posizione 
obliqua (vedi figura Ib) (slant antenna range setting). 

Per evitare errori di misura causati sia dalla non suffi¬ 
ciente coerenza di fase del campo e.m. sul piano di aper¬ 
tura dell’antenna ricevente, sia dalla distribuzione non uni¬ 
forme del campo e.m. sul suddetto piano, la distanza (R) 
fra l’antenna trasmittente e quella ricevente deve essere 
maggiore (vedi Appendice B) di 2Di^/X e 2Di DjA, dove 
D, e Dj sono i diametri massimi dell’antenna in prova (ri¬ 
cevente) e dell’antenna trasmittente, rispettivamente, e X 
è la lunghezza d’onda nello spazio libero, alla frequenza 
di misura. 

Ad esempio, per rispettare la condizione sulla coeren¬ 
za di fase del campo e.m., con Di = Im, alla frequenza 
di 12 GHz (X = 2,5 cm), la distanza R deve essere maggiore 
di 80 m; invece, per rispettare la condizione sulla unifor¬ 
mità del campo e.m. a 12 GHz, con D] = 1 m e D 2 infe¬ 
riore a 0,5 m, è sufficiente che la distanza R sia di almeno 
40 m. 

L’intensità del campo elettromagnetico deve essere co¬ 
stante entro ± 0,5 dB sul piano di apertura dell’antenna 
ricevente; in caso contrario la posizione delle antenne deve 
essere modificata, oppure si devono introdurre opportuni 
fattori di correzione. La misura del campo e.m. nel punto 
ricevente deve essere eseguita con un’antenna di piccola 
apertura, ad esempio con un «trombino». 
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Fig. 1 — Luogo di misura: 
a) con antenne alla stessa distanza dal suolo; 
b) con antenne in posizione obliqua. 


4. Metodi di misura di G/T 


4.1 Primo METODO 

Il metodo di misura prevede la determinazione sepa¬ 
rata del guadagno (G) dell’antenna e della temperatura di 
rumore (T) totale del sistema ricevente. 

Il guadagno G dell’antenna può essere misurato con 
il metodo di sostituzione, come indicato in figura 2. 

Mediante un analizzatore di spettro si misura dapprima 
la potenza P di uscita dal convertitore SHF con l’antenna 
in prova e poi la potenza P' con l’antenna campione. 

Il guadagno G dell’antenna in prova è dato dalla rela¬ 
zione: 


[5] G = — 
P' 


G, 


Antenna Antenna 

trasmittente in prova 
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Fig. 2 — Misura del guadagno G deH’antenna. 
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Se non si dispone di un’antenna campione, si può mi¬ 
surare il guadagno G dell’antenna ricevente, con il me¬ 
todo seguente. 

Dapprima si calcola la densità del flusso di potenza «I» 
nel piano di apertura dell’antenna ricevente, usando la re¬ 
lazione: 


misura (mediante l’analizzatore di spettro oppure un volt- 
metro) la potenza di rumore N 2 all’uscita del convertitore 
SHF. Si disattiva quindi il generatore di rumore togliendo 
l’alimentazione, ma mantenendo l’entrata del convertitore 
SHF chiusa sull’impendenza del generatore, e si misura 
la potenza di uscita Ni. 

Si calcola il fattore Y: 

[10] Y = N2/N, 


dove: P^ è la potenza fornita dal generatore di segnale 
all’entrata dell’antenna trasmittente; 

Gx è il guadagno dell’antenna trasmittente nella di¬ 
rezione dell’antenna ricevente; 

R è la distanza fra l’antenna trasmittente e l’antenna 
ricevente, misurata fra i piani di apertura. 

Ad esempio, con Pa = 0,l mW, Gt=10 (10 dB), 
R=100 m, si ha: <I) = 7,95 nW/m^ (-81 dB (W/m^)). 

Quindi si misura la potenza P di uscita dal converti¬ 
tore SHF, che risulta: 

[7] P = 0) A G, 

dove: A è l’area equivalente dell’antenna (m^) 

Gc è il guadagno del convertitore SHF. 
Ricordando che fra l’area equivalente dell’antenna (A) 
ed il suo guadagno (G) vale la relazione: 

[8] A = GXV47t 

dove X è la lunghezza d’onda nello spazio libero alla fre¬ 
quenza di misura, si può ricavare dalle [7] e [8] il guadagno 
G dell’antenna ricevente: 



La determinazione della temperatura di rumore (T) to¬ 
tale del sistema ricevente richiede la misura della sua cifra 
di rumore (f), che in questo caso è costituito dal converti¬ 
tore SHF. Usualmente il contributo alla cifra di rumore 
(f) da parte degli apparati che seguono il convertitore SHF 
è modesto e non viene qui considerato nella procedura di 
misura di G/T. Tuttavia, ove tale contributo fosse noto, 
occorre tenerne conto nella valutazione di T (vedi Appen¬ 
dice C). 

La misura della cifra di rumore viene usualmente ese¬ 
guita con la disposizione strumentale di figura 3. 

Si utilizza un generatore di rumore tarato, di cui è noto 
il fattore En, che rappresenta l’incremento di rumore (ex- 
cess noise ratio) introdotto dal generatore rispetto al ru¬ 
more dovuto alla sua impendenza interna, alla tempera¬ 
tura To = 290 K. 

Con il generatore di rumore inserito ed alimentato si 



Fig. 3 — Misura della cifra di rumore f. 


e poi si ricava la cifra di rumore dalla relazione (vedi Ap¬ 
pendice C): 

[11] f = 

dove Tc è la temperatura del generatore di rumore senza 
alimentazione (equivalente circa alla temperatura am¬ 
biente). 

Tramite la relazione [3] si ricava il valore di G/T. 
La cifra di rumore f è legata alla temperatura equiva¬ 
lente di rumore T^ dalla relazione: 

[12] f=l+I' 

^ O 

Quindi, tramite la relazione precedente è possibile rica¬ 
vare anche la temperatura equivalente di rumore (TJ del 
convertitore SHF. 


4.2 Secondo metodo 


Il metodo di misura riguarda la determinazione diretta 
di G/T. Con la disposizione strumentale di figura 4, si ese¬ 
guono le seguenti misure all’uscita del convertitore SHF. 

Applicando il flusso di potenza «I» generato dall’antenna 
trasmittente, si misura la potenza P, che è data dalla rela¬ 
zione [7], che viene qui ripetuta: 

[13] P = OAG, 

dove: «I» è il flusso di potenza dell’onda incidente (W/m^) 
A è l’area equivalente dell’antenna ricevente (m^), 
Gc è il guadagno del convertitore SHF. 

In assenza di segnale trasmesso (O = 0), si misura la po¬ 
tenza di rumore N, che è data dalla relazione: 


[14] N = kTBG, 


dove: k è la costante di Boltzman (1,38-10^^^ 
Joule/Kelvin); 

B è la banda passante del sistema di misura; 

G; è il guadagno del convertitore SHF. 

Dalle relazioni [13] e [14], tenendo conto anche della 
[8] si ricava: 



^ kBP 
X^ 0) N 


Pertanto, dalla misura di P e N, se sono noti d), B e 
X, si ricava G/T, senza dover separare l’antenna dal con¬ 
vertitore SHF. In tal modo vengono tenute in conto anche 
le eventuali perdite o disadattamenti d’impedenza presenti 
fra l’antenna ed il convertitore SHF. 

Per migliorare la precisione di misura di G/T è oppor¬ 
tuno (bibl. 1) seguire una procedura che elimini possibili 
errori. 

Con riferimento alla figura 4, in cui si introduce sia 
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Fig. 4 — Misura diretta di G/T. 


un’antenna campione sia un generatore di rumore cali¬ 
brato, si eseguono misure con la seguente procedura di 

misura, che prevede la valutazione di: 

a) distribuzione non uniforme del flusso di potenza sul 
piano di apertura dell’antenna ricevente; si definisce 
con p il rapporto fra il valor medio della potenza otte¬ 
nuta con l’antenna campione in detto piano ed il va¬ 
lore che si ottiene quando l’antenna è posta in una po¬ 
sizione specifica; 

b) non linearità del sistema ricevente dovuta sia alla po¬ 
tenza elevata del trasmettitore che porta l’uscita del 
convertitore SHF verso la saturazione, sia alla presenza 
del rumore, come indicato in figura 5, dove si riporta 
la potenza P, di uscita dal convertitore SHF in fun¬ 
zione della potenza P, trasmessa; si definisce con 
T = P, ' /P, il rapporto fra la potenza di uscita dal con¬ 
vertitore SHF in assenza di saturazione e quella effet¬ 
tivamente ottenuta; 

c) potenza di uscita P misurata quando l’antenna è rivolta 
verso l’antenna trasmittente; tale potenza contiene un 
contributo di rumore che è maggiore di quello che si 
ha quando l’antenna è rivolta verso il satellite: 

[16] P = ( G -f kT-ej 

dove T' è la temperatura di rumore quando l’antenna 
ricevente è diretta verso l’antenna trasmittente; 

d) potenza di rumore N' in uscita dal sistema ricevente 
quando l’antenna è rivolta verso l’antenna trasmittente, 
avendo spento il generatore di segnale: 

[17] N' = kT'BG,, 

e) potenza di rumore N in uscita dal sistema ricevente 
quando l’antenna è rivolta nella direzione del satellite; 
si determina orientando l’antenna ricevente nella dire¬ 
zione prevista (in pratica verso lo zenit in modo da evi¬ 
tare la ricezione di segnali da un qualsiasi satellite): 


2. In pratica, non si usano interruttori o commutatori, ma si effet¬ 
tuano nuove connessioni secondo i percorsi del segnale r.f. previsti dalla 
procedura di misura. 


[18] N = kTBG„ 

/) flusso di potenza sul piano dell’antenna ricevente «P; 
con il generatore di segnale attivato ed utilizzando l’an¬ 
tenna campione, si misura la potenza Pj di uscita dal 
sistema ricevente di riferimento: 

[19] P, = a-f k(T,-f T,,)b 1 Gc: 


dove Gj è il guadagno dell’antenna campione, è la 
temperatura di rumore dell’antenna campione, è la 
temperatura equivalente di rumore del convertitore 
SHF di misura, Gc 2 è il guadagno del convertitore 
SHF di misura. 

Il valore di Tj è generalmente trascurabile nella deter¬ 
minazione di G/T. Il valore di Tc 2 e Gc 2 può essere de¬ 
terminato, ove necessario, con le seguenti misure: 

g) potenza di rumore Ng all’uscita del convertitore SHF 
di misura (con guadagno G^j), sostituendo l’antenna 
con il generatore di rumore (SWl in posizione 2)- ed 
attivandolo (SW3 chiuso): 

[20] NE = k[T„(EN-M)-fT,2]BG,2 

dove En è il rumore (excess noise ratio) introdotto dal 
generatore di rumore in eccesso rispetto al rumore pro¬ 
dotto dalla sua impedenza d’uscita alla temperatura 
To = 290 K. 

h) potenza di rumore all’uscita del convertitore SHF 
di misura senza generatore di rumore; si sostituisce il 
generatore di rumore con la sua impedenza d’uscita op¬ 
pure si disattiva semplicemente l’alimentazione (SW3 
aperto) del generatore di rumore e si misura la potenza 
di rumore all’uscita del convertitore SHF di misura: 


[21] N„ = k(T„-fTJBG^ 


Per calcolare G/T, dapprima si ricava G dalle relazioni 
[16] e [17]: 


[ 22 ] 


G = 


X'cpG,, 



N' 


Successivamente, dalle relazioni [19] e [21] si può ot¬ 
tenere il valore di «P oppure la seguente espressione: 



Fig. 5 — Caratteristica non lineare del sistema ricevente. 
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[23] -f”..- 

HP.-N.-k(T,-TJBG.J 

Sostituendo la [23] nella [22], si ottiene: 

[24] G =_G; Gc 2 -c (P - N /t)_ 

pG„ [P,-N„-k(T,-T„)Ba2] 


Il valore di T può essere determinato dalle relazioni 
[18], [20] e [21]: 

Gc2 To En N 


[25] T = 


Gc, (Ne-N„) 


Infine, dalle relazioni [24] e [25] si ricava il valore di 
G/T: 

-, G G, T (Ne-Nq) (P-NVt) 

T T„EnPN[P3 - No -F k(To - TJBG,2] 

Poiché il valore della potenza di rumore k(To-T,) 
BGc 2 può essere trascurato rispetto al valore della po¬ 
tenza Ps, la relazione precedente può essere semplifi¬ 
cata, evitando anche la determinazione di Gc 2 : 

n G ^ aT(NE-N„)(P-NVT) 

T ToEnPN (Ps-NJ 

Essendo Gj, Tq ed En delle quantità note, in base ai 
valori misurati P, N', N, Pj, Ne, N^,, si può ricavare 
il valore di G/T. Si osserva che la banda di rumore B 
non compare nella [27]. 

I termini dominanti nella [27] che possono influenzare 
il valore di G/T sono P, Pj, Ne e Nq, mentre NV-c è 
piccolo rispetto a P. Pertanto, la precisione della mi¬ 
sura di G/T dipende principalmente dalla determina¬ 
zione dei rapporti P/Ps, Ne/N e Nq/N; tali rapporti 
possono essere determinati con maggior precisione che 
non i valori assoluti. 


4.3 Terzo metodo 

Il metodo di misura prevede di usare il segnale ricevuto 
dal satellite il cui livello viene determinato tramite un’an¬ 
tenna campione. 

Per migliorare il rapporto portante/rumore (C/N) del 
segnale misurato si utilizza il metodo della cancellazione 
della modulazione. A questo scopo si richiede l’uso di un 
ricevitore ausiliario, oltre a quello sottoposto a misura. 

In figura 6 è riportato lo schema che illustra il prin¬ 
cipio della cancellazione della modulazione. Il segnale ri¬ 
cevuto (f(t)) dal secondo ricevitore viene mescolato con 
un oscillatore locale (fL) ottenendo un segnale (f(t)-fL) 
che viene usato a sua volta come oscillatore locale per con¬ 
vertire il segnale ricevuto con l’antenna campione. Si ot¬ 
tiene così un segnale a frequenza costante e pari a fL, che 
viene filtrato con un filtro a banda stretta per migliorare 
il rapporto portante/rumore (C/N). 

[28] f(t)-[f(t)-fL] = fL 


3. In pratica, non si usano interruttori o commutatori, ma si effet¬ 
tuano nuove connessioni secondo i percorsi del segnale r.f. previsti dalla 
procedura di misura. 


Antenna 

campione 


fin 

Antenna 

Qusiliaria 



f|t)-f L 


> 


MESCOLATORE 

-1- 


fili 


OSCILLATORE 
LOCALE (fLi 
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Fig. 6 — Schema a blocchi del sistema di cancellazione della 
modulazione. 


Poiché entrambi i ricevitori sono rivolti verso lo stesso 
satellite, le eventuali variazioni di livello del segnale in ar¬ 
rivo influiscono nello stesso modo su entrambi i ricevi¬ 
tori, e tali variazioni di livello risultano compensate. 

Con la disposizione strumentale di figura 7, si eseguono 
le misure descritte nel seguito, in una località dove i se¬ 
gnali ricevuti da satellite non abbiano subito riflessioni. 

La frequenza di misura é quella di uno dei canali dif¬ 
fusi da satellite. La misura deve essere eseguita quando 
l’antenna non riceve rumore dal sole. 

Poiché, come si vedrà in seguito, il cielo viene utiliz¬ 
zato per misurare la temperatura di rumore effettiva del¬ 
l’antenna, occorre che questa sia orientata verso un’area 
del cielo che minimizzi il rumore di uscita dall’unità 
esterna, ponendo attenzione al fatto che non vi siano nubi, 
sole, altri satelliti, edifici od alberi entro 10° dal lobo prin¬ 
cipale dell’antenna in prova. 

La procedura di misura prevede che l’antenna sotto¬ 
posta a misura, l’antenna campione e quella ausiliaria o 
di riferimento vengano installate su supporti regolabili in 
elevazione ed in azimut. 

Dapprima si riceve un segnale diffuso da satellite, tra¬ 
mite l’antenna campione, con gli interruttori SWl e 
SW2- sulla posizione 1, e con gli attenuatori (ATTI e 
ATT2) regolati in modo che il primo attenui 0 dB ed il 
secondo almeno 40 dB. 

Anche l’unità esterna di riferimento viene usata per ri¬ 
cevere lo stesso segnale tramite l’antenna campione e si 
regola Torientamento delle antenne in modo da massimiz¬ 
zare il livello di uscita, connettendo l’analizzatore di 
spettro dapprima alla porta 1 (Portai) e poi alla porta 2 
(Porta2). 

Il segnale che si osserva in uscita (Portai o Porta2) è 
riportato in figura 8. Esso rappresenta lo spettro del se¬ 
gnale trasmesso dal satellite. 

È opportuno che il segnale di uscita dai convertitori 
SHF (cioè alla 1®F.I.) sia convertito ad uno stesso valore 
di 2“F.L Nella TABELLA 1 sono riportati, a titolo di 
esempio, alcuni valori relativi alla frequenza del segnale 
ricevuto, degli oscillatori locali, della 1“F.I. e 2“F.I.; sono 
anche riportati alcuni valori indicativi relativi al guadagno 
degli amplificatori, al livello di uscita del limitatore ed al 
campo di attenuazione degli attenuatori variabili ATTI 
e ATT2. 
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Fig. 7 — Disposizione strumentale per la misura diretta di G/T tramite il segnale proveniente da satellite. 


Si connette poi l’analizzatore di spettro alla porta 3 
(Porta3) e si osserva la riga spettrale alla frequenza fj. In 
pratica, non essendo uguali le frequenze degli oscillatori 
locali dei convertitori alla 1“F.I. ed alla 2®F.I. per i due 
percorsi del segnale, la frequenza della riga spettrale sarà 
un po’ spostata rispetto al valore fs di una quantità pari 
alla differenza Af, = f,-f,' e Af 2 = f 2 -f 2 ', cioè la fre¬ 
quenza misurata sarà data da: 

[29] f 3 -tAf,-i-Af 2 

Se la differenza fra il livello della portante e quello delle 


righe laterali dello spettro è inferiore a 20 dB, occorre in¬ 
trodurre un ritardo variabile prima del sommatore di se¬ 
gnali, per compensare le differenze di ritardo sui due per¬ 
corsi del segnale, che non consentono una sufficiente can¬ 
cellazione della modulazione. In figura 9 si osserva un 
esempio di riga spettrale ottenuta alla porta 3. 

La direzione dell’antenna campione viene variata in 
modo da massimizzare il livello del segnale misurato. 

Successivamente si riduce l’attenuazione di ATT2 da 
40 dB ad un valore tale da ottenere che all’uscita (Porta3) 



Fig. 8 — Esempio di segnale di uscita dal sistema ricevente. 
Larghezza di banda; I MHz; scala orizzontale: 20 MHz/div; 
scala verticale: 10 dB/div; filtro video; 1 MHz. 


Tabella 1 

Valori tipici dei parametri da usare 

CON LA DISPOSIZIONE STRUMENTALE DI FIGURA 7 


Parametri 

Valori 

Frequenza del segnale ricevuto 

11,99600 

GHz 

Frequenza nominale (f,) dell’oscillatore 



locale (OLI) 

10,750 

GHz 

I“F.l. 

1246,00 

MHz 

Frequenza nominale (fj) dell’oscillatore 



locale (OL2) 

1608,78 

MHz 

2'‘F.1. 

402,78 

MHz 

Frequenza (fj) dell’oscillatore locale (OL3) 

805,56 

MHz 

Filtro passa-banda: frequenza centrale 

402,78 

MHz 

larghezza di banda (3dB) 

27 

MHz 

Guadagno (Gl) dell’amplificatore 



aila TF.I. 

15 dB 


Guadagno (G2) dell’amplificatore 



alla TF.I. 

30 dB 


Amplificatore limitatore; potenza di uscita 

7 dB(mW) 


Attenuatore variabile SHF (ATTI) 

0-20 dB 


Attenuatore variabile UHF (ATT2) 

0-40 dB 



118 


ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI N. 3 - 1992 


Misura di g/t di un sistema ricevente da satellite 



Fig. 9 — Esempio di riga spettrale ottenuta alla porta 3. 
Larghezza di banda: 100 kHz; scala orizzontale; 5 MHz/div; 
scala verticale: 10 dB/div; filtro video: 3 kHz. 


compaia una seconda riga spettrale, il cui livello deve es¬ 
sere reso uguale a quello della riga vista in precedenza, 
come indicato in figura 10. Tale livello è assunto come 
livello di riferimento. Anche in questo caso se non vi è 
una buona soppressione della modulazione occorre intro¬ 
durre un ritardo aggiuntivo prima dell’attenuatore ATT2. 

Si porta l’interruttore SW2 sulla posizione «2», cioè 
si riceve il segnale mediante l’Unità Esterna in prova e si 
massimizza il livello del segnale ottenuto all’uscita 
(Portai), connettendo l’analizzatore di spettro alla porta 
1. La frequenza dell’oscillatore locale OL2' viene variata 
in modo da ottenere la stessa frequenza di uscita ottenuta 
precedentemente con l’antenna campione. 

Si connette nuovamente l’analizzatore di spettro alla 
porta 3 (Porta3) e si aumenta l’attenuazione dell’attenua¬ 
tore ATTI da 0 dB ad un valore tale da riportare il livello 
della riga spettrale allo stesso valore (livello di riferimento) 



Fig. IO — Esempio di due righe spettrali ottenute alla Porta3. 
Larghezza di banda: 30 kHz; scala orizzontale: 1 MHz/div; 
scala verticale: 10 dB/div; filtro video; 1 kHz. 


misurato precedentemente con l’antenna campione. L’in¬ 
cremento di attenuazione viene indicato con L| (dB). 
Tale valore rappresenta la differenza (in dB) oppure (se 
convertito in numero) il rapporto fra i guadagni dell’U¬ 
nità Esterna in prova e di quella campione: 

[30] QQct 

CJs (Jc2 

Da tale relazione si può ricavare G, se sono noti G,, 

Gel c Gc2. 

Si orienta verso il cielo l’antenna dell’Unità Esterna in 
prova, si porta l’attenuatore ATTI al valore 0 dB e si mi¬ 
sura mediante l’analizzatore di spettro connesso alla porta 

I (Portai) il livello (N) del rumore alla frequenza centrale 
della 2“F.L 

Si porta l’interruttore SWl sulla posizione «2», SW2 
sulla posizione «1» e SW3 sulla posizione «chiuso». In 
tal modo si applica il segnale del generatore di rumore tra¬ 
mite il convertitore SHF dell’antenna campione. Si regola 
l’attenuatore ATTI in modo da ottenere ancora la stessa 
lettura (N) ottenuta precedentemente. Il valore dell’atte¬ 
nuazione introdotta viene indicato con L 2 (dB). Tale va¬ 
lore rappresenta la differenza (in dB) oppure (se conver¬ 
tito in numero) il rapporto fra il rumore introdotto dal 
generatore di rumore tramite il convertitore SHF dell’an¬ 
tenna campione e quello introdotto dall’Unità Esterna in 
prova: 

1311 10 *'^'^'° = "^oC^N + 1 )]Qc 2 

^ ^ kTBG„ 

Poi si apre l’interruttore SW3 e si regola l’attenuatore 
ATTI in modo da ottenere alla porta 1 (Portai) ancora 
lo stesso livello di rumore (N) misurato precedentemente. 

II valore dell’attenuazione introdotta da ATTI viene in¬ 
dicato con L 3 . Tale valore rappresenta la differenza (in 
dB) oppure (se convertito in numero) il rapporto fra il ru¬ 
more introdotto dal convertitore SHF dell’antenna cam¬ 
pione e quello introdotto dall’Unità esterna in prova: 

^ ' kTBGe, 


Il rapporto G/T si ricava dalla relazione: 



G, 10'-/“' (10'-/“’- 10'-/“') 
To En 


(dB(K ') 


dove: Gj è il guadagno dell’antenna campione 

En è il rumore (excess noise) introdotto dal gene¬ 
ratore di rumore 
T„ = 290 K 

Se il valore di G* ed En è fornito in decibel occorre 
convertirlo in numero. 

Il valore così calcolato è relativo ad un’antenna con po¬ 
larizzazione lineare. Se la polarizzazione è circolare il va¬ 
lore calcolato dalla relazione precedente deve essere ridotto 
di 3 dB. 


5. Avvertenze di misura 


Le misure di guadagno e di temperatura di rumore pos¬ 
sono essere influenzate dalla presenza di disadattamenti 
d’impedenza all’entrata ed all’uscita del dispositivo sot¬ 
toposto a misura. 
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In particolare, il guadagno generalmente misurato è 
quello definito come guadagno d’inserzione (Gj) (Inser- 
tion Gain), che è dato dal rapporto fra la potenza fornita 
al carico con il dispositivo sottoposto a misura e la po¬ 
tenza fornita senza il dispositivo stesso. 

Invece, quando si deve calcolare il guadagno globale 
della cascata di più stadi, cioè quando si mettono in ca¬ 
scata più dispositivi, è conveniente usare il guadagno di¬ 
sponibile (Gav) (Available Gain), che viene calcolato o mi¬ 
surato con un’impedenza di carico che è adattata all’im¬ 
pedenza di uscita (cioè con un carico che presenta 
un’impedenza complessa coniugata rispetto all’impedenza 
d’uscita del dispositivo in misura). 

Infatti, in tal caso il guadagno totale della cascata di 
più stadi si ottiene moltiplicando il guadagno disponibile 
di ciascun stadio, purché esso sia stato calcolato tenendo 
conto dell’impedenza d’uscita dello stadio precedente. 

Il rapporto fra Gav e Gì è dato dalla relazione: 

[34] Gav _ (i-ir,P) ii-r.r,i^ 

Gl (i-ir^P) 11-ri.rj^ 

dove Fj, Fi, e Fl sono i valori del coefficiente di rifles¬ 
sione relativi rispettivamente al generatore usato per la mi¬ 
sura, all’entrata ed all’uscita dello stadio misurato e del 
carico. 

È molto importante notare che molte misure richiedono 
Fuso di attenuatori variabili. In tal caso è opportuno co¬ 
noscere con buona precisione non tanto l’attenuazione as¬ 
soluta, ma gli incrementi di attenuazione, che devono poter 
essere regolati almeno a passi di 1 dB. 


6. Risultati di misura 


A titolo esemplificativo, ma anche per verificare la 
buona applicabilità dei metodi di misura G/T descritti, 
si sono eseguite le procedure di misura relative ai tre me¬ 
todi suddetti, utilizzando uno stesso apparato ricevente 
da satellite, con antenna a paraboloide avente un diametro 
di 1,1 m ed un convertitore SHF, per la banda degli 11 
GHz. La distanza R di misura utilizzata per il 1° ed il 2° 
metodo è di circa 52 m, che assicura una buona unifor¬ 
mità del campo e.m. secondo i criteri detti in precedenza. 

6.1 Primo METODO 

Con la disposizione di misura di figura 2, i valori mi¬ 
surati sono: 10 logP=-17 dB(mW), 10 logP' = -34 
dB(mW). 

Essendo noto il guadagno dell’antenna campione: 10 
logGs = 23,0 dB, dalla [5] si ricava: 10 logG = 40 dB. 

Si è anche ricalcolato G, dalle [5], [6] e [7] essendo noti: 
Pa = 0,25 |rW, 10 logGT= 13,0 dB e R = 52 m. Si ottiene 
dapprima: 10 logO=-98,3 dB(W/m^); essendo 
Gc = 53,5 dB, si ricava: 10 logG = 40,l dB, in buon ac¬ 
cordo con il valore precedente. La misura di G consente 
anche di dedurre il valore dell’efficienza rj dell’antenna. 
Infatti essendo D=l,l m, X = 2,71 cm, assumendo 10 
loga= -0,1 dB, dalle (1) e (4) si ricava: r) = 0,630,64. 

Per la determinazione della cifra di rumore f del con¬ 
vertitore SHF, in base alle relazioni [10] e [11], si sono 
eseguite misure con il generaratore di rumore HP 346 B 
avente un valore di «excess noise» di 10 logEN= 15,6 dB. 


I valori ottenuti sono i seguenti: 10 logN 2 = - 47 
dB(mW), 10 logNi= -60,5 dB(mW), a cui corrisponde 
un valore di 10 logY pari a 13,5 dB. Dalla [11], essendo 
Tc = 300 K, si ricava: 

10 logF = 2,2 dB, T.= 192 K. 

Per calcolare G/T si è assunto T, = 50 K; si ottiene: 

G/T =16,0 dB(K-') 


6.2 Secondo metodo 

Con la disposizione di misura di figura 4, i valori mi¬ 
surati sono: 10 logP= - 17 dB(mW), 10 logN' = -60,5 
dB(mW), 10 logN=-63,5 dB(mW), 10 logP,= -34 
dB(mW), 10 logNE= -49 dB(mW), 10 logNo= -60,5 
dB(mW). 

Essendo noti 10 logGs = 23,0 dB, 10 log En= 15,6 dB, 
dalla [21], essendo t= 1 e [3=1, si ottiene: 

G/T = 16,1 dB(K-') 


6.3 Terzo metodo 

Con la disposizione di misura di figura 7, si sono mi¬ 
surati i valori di L, = 17 dB, L2=16,5 dB, L 3 = 3 dB. 

Essendo noti 10 logGs = 23,0 dB, 10 logEN= 15,6 dB, 
dalla [33] si ottiene: 

G/T =16,1 dB(K-') 

Si osserva che le misure sono state eseguite utilizzando 
componenti e valori dei parametri come riportato in Ta- 
bell 2, che sono diversi da quelli riportati in Tabella 1. 


Tabella 2 


Parametri 

Valori 

Frequenza del segnale ricevuto 

11,055 

GHz 

Frequenza nominale (f,) dell’oscillatore 



locale (OLI) 

10,000 

GHz 

1“?.!. 

1.055,00 

MHz 

Frequenza nominale (fj dell’oscillatore 



locale (OL2) 

1.189,26 

MHz 

2‘F,I, 

134,26 

MHz 

Frequenza (fj) dell’oscillatore locale (OL3) 

350,00 

MHz 

Filtro passa-banda: frequenza centrale 

215,74 

MHz 

larghezza di banda (3dB) 

60 

MHz 

Amplificatore limitatore: potenza di uscita 

6 dB(mW) 


Attenuatore variabile SHF (ATTI) 

0-80 dB 


Attenuatore variabile UHF (ATT2) 

0-130 dB 



Per quanto riguarda la precisione delle misure eseguite, 
si osserva che i valori rilevati nelle prove (tramite un ana¬ 
lizzatore di spettro HP 8562A) sono generalmente arro¬ 
tondati a ± 1 dB oppure a ±0,5 dB, essendo l’incertezza 
di lettura del livello (tramite il marker dell’analizzatore di 
spettro) di alcuni decimi di decibel, a causa della presenza 
di rumore. 

I valori di G/T ricavati con i vari metodi di misura si 
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presentano molto ben concordanti, essendosi in alcuni casi 
effettuate misure del tutto simili, che hanno portato a ri¬ 
cavare gli stessi valori (entro le incertezze di misura), pur 
essendo il metodo di misura formalmente diverso. 


7. Conclusioni 


Sono stati descritti tre metodi di misura di G/T di un 
sistema ricevente da satellite, mettendo in evidenza la pro¬ 
cedura di misura. Il primo metodo è applicabile soltanto 
se G e T sono misurabili separatamente, cioè quando l’an¬ 
tenna ed il convertitore SHF sono due unità separabili. 
In caso contrario occorre applicare gli altri due metodi di 
misura, che presentano anche il vantaggio di tenere in 
conto gli eventuali disadattamenti d’impedenza presenti 
fra l’antenna ed il convertitore SHF. 

Le misure effettuate su un sistema ricevente da satel¬ 
lite nella banda degli 11 GHz, hanno consentito di verifi¬ 
care la buona applicabilità dei vari metodi di misura ed 
anche l’ottima concordanza fra i valori di G/T ottenuti. 
Tuttavia, l’incertezza totale della misura di G/T è stima¬ 
bile intorno a ±0,5 dB, cioè almeno pari all’incertezza 
di misura dei livelli dei segnali. 

È opportuno osservare che l’uso di più metodi di mi¬ 
sura di G/T ed in particolare del metodo «classico» (de¬ 
terminazione separata di G e di T) e dei metodi diretti, 
consente di stimare con buona approssimazione il valore 
della temperatura equivalente di rumore Ta relativa al¬ 
l’antenna. Infatti, l’ottima concordanza fra i valori di G/T 
ottenuti, sia con il metodo «classico», sia con i metodi 
diretti rappresenta una conferma della stima del valore di 
Ta, che nei calcoli relativi al 1° metodo (quello «clas¬ 
sico») è stato assunto pari a 50 K. 


(3996) 



Fig. AI — Temperatura equivalente del rumore T^ incidente 
sull’antenna, in funzione della frequenza. 
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Fig. A2 — Temperatura equivalente di rumore Ta dell’antenna, in 
funzione dell’angolo di elevazione 8, con parametro il diametro D 
del paraboloide. 


APPENDICE A 

TEMPERA TURA DI RUMORE DELL 'ANTENNA 

La temperatura di rumore dell’antenna dipende da nu¬ 
merosi fattori e principalmente dalla frequenza, dal dia¬ 
metro D dell’antenna e dall’angolo di elevazione 8 dell’an¬ 
tenna stessa- . 

In figura Al è riportato l’andamento della tempera¬ 
tura equivalente T^ del rumore incidente sull’antenna, in 
funzione della frequenza, mentre nella figura A2 è ripor¬ 
tata la temperatura equivalente di rumore Ta dell’antenna 
in funzione dell’angolo di elevazione 8, avendo assunto 
come parametro il diametro D del paraboloide. Si osserva 
che il valore di Ta di antenne con diametro D piccolo è 
maggiore del valore di Ta di antenne con diametro D 
grande, in quanto le prime hanno un diagramma di diret¬ 
tività con apertura (a - 3 dB) di valore più grande delle 
seconde, cioè che raccoglie più rumore. 


APPENDICE B 

COERENZA DI EASE DEL CAMPO E.M. 

Al fine di ottenere che i contributi del campo e.m. pro¬ 
venienti dall’antenna trasmittente giungano sufficiente- 
mente in fase sul piano di apertura dell’antenna ricevente, 
la distanza fra antenna trasmittente (T) ed antenna rice¬ 
vente deve essere tale che (vedi figura Bl) lo sfasamento 
relativo dei contributi del campo e.m. non sia superiore 
a 7t/8. 

Lo sfasamento massimo si ha ai bordi del paraboloide 
dove vale la relazione: 


4. L’angolo di elevazione 8 è quello formalo dalla direzione del lobo 
principale del diagramma di direttività dell’antenna con il piano oriz¬ 
zontale. 
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Fig. B1 — Determinazione della distanza R per ottenere una buona 
coerenza del campo e.m. nel piano di apertura dell’antenna, 
illuminata da una sorgente puntiforme. 


[IB] R'+ (D/2)' = (R + 8 R)' 



Imponendo di non superare lo sfasamento di ti/8, cioè: 

[2B] 8 R ^ ^ ^ 

8 2 


si ottiene il valore della distanza minima R: 


[3B] 


R > - 


2 


X ^ 2 D' 
32 X 


UNIFORMITÀ DEL CAMPO E.M. 


Per ottenere che il campo e.m. generato da un’antenna 
trasmittente, con diametro Dz, giunga sul piano di aper¬ 
tura dell’antenna ricevente, con diametro Di, avendo una 
intensità sufficientemente uniforme (entro 1 dB), occorre 
(vedi figura B2) che l’angolo (D,/R) con cui dall’antenna 
trasmittente è vista l’apertura (Dj) dell’antenna ricevente 
sia molto inferiore (almeno 4 volte inferiore) rispetto al¬ 
l’angolo ( 2 X/D 2 ) compreso fra i minimi del lobo princi¬ 
pale del diagramma d’irradiazione dell’antenna trasmit¬ 
tente (vedi ancora figura B2), cioè deve essere verificata 
la relazione: 


[4B] 


D, 1 2X 
R “ 4 D 2 


da cui si ricava: 



Fig. B2 — Determinazione della distanza R fra le antenne trasmittente 
e ricevente per ottenere una buona uniformità del campo e.m. nel piano 
di apertura dell’antenna ricevente (con diametro Dj). 


Fig. B3 — Sezione verticale dell’ellissoide di Fresnel. 


[5B] 


R > 


2 D, Dz 
^ X 


ELLISSOIDE DI FRESNEL 

La trasmissione di un segnale dall’antenna trasmittente 
a quella ricevente non segue soltanto il percorso diretto 
fra le due antenne, ma subisce anche delle diffrazioni da 
parte sia del terreno, sia di oggetti circostanti, quali edi¬ 
fici, alberi, asperità del terreno, ecc. 

Affinchè il segnale ricevuto sia costituito prevalente¬ 
mente dall’onda diretta e soltanto in misura trascurabile 
da quella diffratta, occorre che la diffrazione del segnale 
trasmesso avvenga ad una distanza, dalla congiungente le 
due antenne, tale da non introdurre un apprezzabile con¬ 
tributo. 

In particolare si considerano i casi in cui la differenza 
fra il percorso del raggio diretto e quello relativo al raggio 
diffratto sia pari a multipli interi di mezza lunghezza 
d’onda (nX/2). In tal modo si individua una famiglia di 
superfici, costituite da ellissoidi. Nel caso di n = 1 si indi¬ 
vidua il primo ellissoide di Fresnel, entro il quale non vi 
devono essere oggetti diffrangenti. 

Considerando il trasmettitore ed il ricevitore posizio¬ 
nati nei fuochi deH’ellissoide, la sezione verticale dell’elli- 
soide è costituita da un’ellisse, come indicato in figura B2. 

È noto che i punti dell’ellisse hanno distanze dai fuochi 
con somma costante e pari all’asse maggiore dell’ellisse. 
Pertanto, con riferimento alla figura B3, si ha: 

[ 6 B] PF -I- PF' = 2a 

Il primo ellissoide di Fresnel è definito dalla condizione: 
[7B] 2a = R -F X/2 

Inoltre, fra i semidiametri (a e b) dell’ellisse e la distanza 
R tra i fuochi vale la relazione: 

[ 8 B] a" - b' =’(R/2)' 
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da cui, tenendo conto della [7B], si ricava: 


dalla relazione [3C], introducendovi la [ 6 C], si ha: 


[9B] b = ^ 


[7C] 


Sy/ny 


APPENDICE C 

CIFRA DI RUMORE E SOMMA DEI CONTRIBUTI 
DI RUMORE 

CIFRA DI RUMORE 

È noto che l’amplificazione di un segnale da parte di 
un dispositivo elettronico (amplificatore, convertitore di 
frequenza, ecc.) comporta sempre anche l’introduzione di 
rumore in aggiunta a quello presente in entrata. 

In pratica, se Gj è l’amplificazione del dispositivo 
elettronico, la potenza di rumore disponibile all’uscita è 
composta da due contributi non correlati fra di loro, cioè 
la potenza di rumore d’entrata amplificata e quella in¬ 
trodotta dal dispositivo: 

[IC] Ny = Ni Gd + Nd 

La potenza di rumore d’entrata Ni, che viene ampli¬ 
ficata è quella relativa alla banda B del dispositivo misu¬ 
rato o del sistema di misura (quella che risulta minore) 
e dipende dalla temperatura assoluta della sorgente T 5 (in 
genere assunta pari alla temperatura di riferimento 
(Tq = 290 K) e dalla costante di Boltzman (k = 1,38-10"^^) 
tramite la relazione: 

[2C] Ni = kTyB 


cioè la cifra di rumore esprime anche la degradazione del 
rapporto segnale/rumore fra entrata ed uscita, a causa del 
rumore introdotto dal dispositivo attivo. 

La misura della cifra di rumore viene spesso effettuata 
utilizzando un generatore di rumore, caratterizzato dal pa¬ 
rametro En (excess noise ratio), usualmente espresso in 
dB. Tale parametro rappresenta l’incremento della potenza 
di rumore che il generatore introduce rispetto a quella pro¬ 
dotta dalla sua impedenza interna, alla temperatura di ri¬ 
ferimento Ty. Indicando con T,, la temperatura equiva¬ 
lente a quella del rumore introdotto dal generatore si ha: 


[ 8 C] E, = 


kThB -F kToB 
kT„B 



La cifra di rumore si ottiene misurando la potenza di 
rumore in uscita dal dispositivo attivo, dapprima con il 
generatore di rumore (N 2 ) e poi senza il generatore di ru¬ 
more, spento 0 sostituito dalla sua impedenza d’uscita, 
che si trova alla temperatura (N,), che in genere non 
coincide con Ty. Il rapporto fra le suddette due potenze 
di rumore viene usualinente indicato come fattore Y: 


[9C] 



kThBGd + Nd 
kTyBGd + Ny 


Ricordando la relazione [4C], si ottiene: 
[lOC] Y = 


La cifra di rumore f è definita dal rapporto fra la po¬ 
tenza di rumore Ny e quella che si sarebbe ottenuta in 
uscita se il dispositivo non avesse introdotto rumore N| 
Ga: 

riri f - + ^0 

Ni Ga kTyBGa 

La potenza di rumore introdotta dal dispositivo può anche 
essere espressa in termini di temperatura equivalente 
d’entrata mediante la relazione: 


Risolvendo rispetto a Tj, si ricava: 


[IIC] 


Th-YTy 

Y-1 


Dalla relazione precedente, tramite le relazioni [5C] e 
[ 8 C], si ottiene la cifra di rumore, come riportato nella 
relazione [ 11 ] e qui ripetuta: 


[12C] 


En- (Ty/Ty-l) 

Y-1 


[4C] Nd = kTyBGd 

Quindi la cifra di rumore espressa dalla relazione [3C] 
diventa: 

T +'T’ T 

[5C] f = = 1 + ^ 

■lo A 0 

Pertanto, il comportamento di un dispositivo elettro¬ 
nico dal punto di vista del rumore introdotto può essere 
espresso mediante la cifra di rumore f oppure mediante 
la sua temperatura equivalente Tj. Il primo parametro (f) 
è usato di preferenza per caratterizzare i sistemi di comu¬ 
nicazione terrestri, mentre il secondo parametro (TJ 
viene usato per caratterizzare i sistemi di comunicazione 
spaziali ed in particolare i sistemi riceventi da satellite. 

Tenendo conto che il guadagno Gd è esprimibile anche 
come rapporto fra la potenza di segnale di uscita Sy e la 
potenza di segnale d’entrata Si: 

[6C] Gd = Sy/Si 


SOMMA DEI CONTRIBUTI DI RUMORE 

La somma dei contributi di rumore dovuta a più stadi 
in cascata si ottiene tenendo conto che la potenza di ru¬ 
more all’uscita di ciascun stadio è costituita dalla potenza 
di rumore dovuta alla Tj di quello stadio e della potenza 
di rumore presente all’entrata. La potenza di rumore di¬ 
sponibile airuscita del primo stadio vale, tenendo conto 
della relazione [2C]: 

[13C] Nd, = kT3Gdi + kT.,BGd, 

La potenza di rumore disponibile all’uscita del secondo 
stadio vale: 

[14C] N,i 2 = kT5BGdiGi2 + hTy|BG(jiG(j 2 + kTj 2 BG(i 2 

Ma la potenza Nd 2 può anche essere definita conside¬ 
rando i due stadi come una singola entità con guadagno 
Gdi 2 = Gdi Gd 2 ed una temperatura equivalente di rumore 
Tm 2 : 
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[15C] Nd2 = kT,BGd,2 = kT,. BGdu 

Uguagliando la [14C] con la [15C] si ricava: 

[16C] T,.2 = T„+ 

Gdi 

Ricordando la relazione [5C], che lega la cifra di ru¬ 
more f alla temperatura equivalente di rumore Tc, si ot¬ 
tiene: 

[17C] f,2=f. + 

^dl 

Con procedimento analogo si può ricavare la cifra di 
rumore totale di tre o più stadi in cascata, essendo note 
le cifre di rumore di ciascun stadio ed i rispettivi guadagni. 
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SEZIONAMENTI PER 
ALTA DEFINIZIONE 


■ Equipaggiato di connettori mufticoassiaii della serie 
3B che permettono il trattamento simultaneo dei 3 
colori (R,G,B) 

■ Sistema autoserrante (push - pulì) LEMO 

■ impedenza 75 n con TOS < 1,2 fino a 1.3 GHz 

■ 6 0 12 collegamenti possibili 

■ Il collegamento dei segnali é realizzato sul pannello 
frontale, con dei ponticelli di collegamento in 9 colori 
diversi oppure con cordoni 

■ I collegamenti sulla parte posteriore del seziona¬ 
mento sono realizzati con connetton di tipo BNC o 
con altri tipi di connettori, su richiesta. 
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EVOLUZIONE DEI COLLEGAMENTI TELEVISIVI 
DI CONTRIBUTO SU FIBRE OTTICHE 


VINCENZO SARDELLA* 


SOMMARIO — L’articolo presenta le recenti soluzioni adottate per i sistemi di trasmissione in fibra ottica che opera¬ 
no sulla rete dei collegamenti di contributo della RAI. Questa rete è destinata al trasferimento di segnali sia video che 
audio di elevata qualità tra i diversi Centri di Produzione TV della RAI e tra questi e studi esterni o punti fissi della 
cerchia urbana nei quali vengono effettuate frequentemente riprese televisive. Sono esaminate le tecniche che hanno 
consentito un miglioramento nelle prestazioni, nella affidabilità, nella capacità trasmissiva e nella versatilità dei sistemi 
in fibra ottica. Iprototipi degli apparati sono stati progettati e sviluppati al Centro Ricerche della RAI. Viene dato, 
infine, un accenno alla evoluzione dei collegamenti in relazione ai segnali televisivi ad alta definizione. 

SUMMAR Y — Evolution of TV contribution links on optical fibres. This paper deals with thè recent Solutions adopt- 
ed for thè optical fibre transmission systems which operate on thè RAI contribution network. These Systems are gener- 
ally used in urban areas and their main features are thè very good reliability and thè possibility of transferring high- 
quality signals, both video and audio. The optical fibre systems can be directly interfaced with thè point-to-point con- 
nections made by terrestrial or satellite links which complete thè contribution network. The RAI Research Centre has 
designed and developed thè prototypes of a series of equipment which bave permitted a continuous improvement in 
performance and an optimisation of thè links. In developing this implementation a particular importance both to thè 
easiness of re-configurating thè whole network or a portion of it and to thè intervention quickness in thè case of fallare 
was given. At present, thè systems are based on a single mode optical fibre network and on equipment operating in 
thè second and third optical window (wavelength around 1310 nm and 1550 nm). The adoption of thè Wavelength 
Division Multiplexing (WDM) technique has allowed an improvement both in thè transmission capacity and in thè 
versatility of thè links, some of which were used in a bi-directional mode. The protection against link interruptions, 
caused by accidental damage or breakage of thè optical cable, is assured by a protection System based on thè routing 
diversity, in which thè same signal reaches thè receiver through two independent and separate paths. The two optical 
fibre lines are always fed by thè same signal and at thè receiving side an optical switch, normally positioned on thè 
preferential line, commutates to thè emergency line when thè signal is absent on thè preferential line, but it is present 
on thè emergency one. Since thè transmitters use thè Distributed FeedBack (DFB) lasers as optical sources, thè noise 
performance of these components and thè problems arising from optical refiections were examined. The developed 
systems, with transmitters in thè third window, can cover distances of about 60 kilometres with values of unweighted 
video S/N ratio higher than 65 dB. Finally, thè paper briefiy considers thè evolution of thè links as regards thè high- 
definition television signals. 


1. Introduzione 

Il Centro Ricerche della RAI ha, fin daH’inizio degli 
anni ’80, progettato e sperimentato sistemi di trasmissio¬ 
ne in fibra ottica da utilizzarsi sulla rete dei collegamenti 
di contributo della RAI. Questi sistemi collegano, in ge¬ 
nere, i Centri di Produzione TV con studi esterni e con 
punti fissi della cerchi^ urbana nei quali vengono effet¬ 
tuate più frequentemente riprese televisive in occasione di 
avvenimenti di attualità politica, sportiva o dello spetta¬ 
colo e portano ad uno studio di ripresa il segnale che, 
insieme con altri, concorre a formare il programma tele¬ 
visivo. 

Analoghi collegamenti sono poi utilizzati tra i Centri 
di Produzione ed i trasmettitori circolari e tra i Centri di 
Produzione ed i punti di attestamento dei ponti radio per 


* Ing. Vincenzo Sardella del Centro Ricerche RAI - Torino. 
Dattiloscritto pervenuto alla redazione il 6 ottobre 1992. 


il trasferimento dei segnali e dei programmi da e verso le 
altre Sedi RAI o sui circuiti internazionali. 

Caratteristiche fondamentali di questi collegamenti, che 
operano in ambito urbano e sono destinati esclusivamen¬ 
te ad usi interni, sono la grande affidabilità e la possibili¬ 
tà di trasferire segnali sia video che audio di elevata qua¬ 
lità su distanze variabili da alcune centinaia di metri fino 
a circa 20 km. La richiesta di notevole affidabilità deriva 
dal fatto che molti dei segnali coinvolti sono destinati al¬ 
la trasmissione in diretta; d’altro canto deve essere assi¬ 
curata la miglior qualità possibile a segnali che devono es¬ 
sere successivamente trattati nel Centro di Produzione per 
formare il programma completo o che devono percorrere 
numerose tratte in ponte radio subendo ulteriori degra¬ 
dazioni. 

I sistemi a fibre ottiche hanno poco alla volta sostitui¬ 
to i sistemi in cavo coassiale i quali, in passato, hanno as¬ 
sicurato buone prestazioni per distanze fino a circa 7 km 
(bibl. 1). Oltre ad una grande capacità trasmissiva e ad 
un ridotto ingombro dei cavi, i sistemi a fibre ottiche pre¬ 
sentano i vantaggi di utilizzare un mezzo trasmissivo com- 
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pletamente dielettrico, quindi insensibile a disturbi elet¬ 
tromagnetici e interferenze. 

Ragioni di compatibilità con le apparecchiature esi¬ 
stenti, qualità dei segnali da trasmettere, ed anche l’esi¬ 
genza di rendere minima l’introduzione di nuovi apparati, 
hanno fatto si che la tecnica di trasmissione usata per i 
sistemi a fibre ottiche sia stata di tipo analogico. Un’altra 
caratteristica importante dei collegamenti di contributo è 
il fatto di operare in modulazione di frequenza alla fre¬ 
quenza intermedia dei ponti radio televisivi (70 MHz), cosa 
che rende possibile unire direttamente, senza passaggi in 
banda base, collegamenti in fibra ottica con collegamenti 
in ponte radio, e viceversa. 

Il Centro Ricerche della RAI ha seguito l’evoluzione 
della componentistica elettro-ottica attiva e passiva pro¬ 
gettando e sviluppando i prototipi di una serie di appa¬ 
rati che hanno consentito un miglioramento continuo nelle 
prestazioni ed una ottimizzazione dei collegamenti. La rea¬ 
lizzazione delle serie nelle quantità opportune è stata af¬ 
fidata a ditte esterne. 

In un precedente articolo su questa rivista sono stati 
presentati sistemi basati su fibre ottiche multimodali e su 
componenti operanti nella seconda finestra ottica (lun¬ 
ghezza d’onda nell’intorno di 1310 nm) (bibl. 2). In questo 
articolo viene presentata l’evoluzione di questi sistemi at¬ 
tuata con l’utilizzo di componenti monomodali (a 1310 
nm e 1550 nm, seconda e terza finestra ottica) e con l’a¬ 
dozione di tecniche per migliorare l’affidabilità della rete 
e sfruttare ulteriormente la elevata capacità trasmissiva 
delle fibre ottiche monomodali. Viene dato, infine, un ac¬ 
cenno alla evoluzione dei collegamenti in relazione alla te¬ 
levisione ad alta definizione. 


2. Collegamenti con led e fibre monomodali 

Gli apparati elettro-ottici realizzano un collegamento 
a frequenza intermedia (FI: 70 MHz), per cui, nel caso 
sia necessario un collegamento in banda base, bisogna uti¬ 
lizzare una coppia modulatore-demodulatore di frequenza. 
Per mantenere l’elevata qualità dei segnali richiesta e la 
facilità di interconnessione con il resto della rete, su ogni 
fibra ottica viene inviato un solo segnale televisivo e fino 
a 6 segnali audio di qualità trasmessi in sottoportante. 

La struttura meccanica dei telai che contengono gli ap¬ 
parati è la N2, ma gli stessi apparati sono compatibili con 
la tecnica NI utilizzando appositi contenitori 19". Come 
si può vedere dalla fotografia di figura 1, un telaio N2 
alloggia 6 cassetti trasmettitori o ricevitori alimentati, a 
gruppi di 3, da due alimentatori, uno riserva attiva del¬ 
l’altro. La realizzazione di questi apparati ha richiesto lo 
sviluppo di una sistemistica nuova in cui è stata data par¬ 
ticolare importanza aUa facilità di riconfigurazione di tutta 
o di una parte della rete e alla rapidità e tempestività di 
intervento in caso di avaria. 

Per rendere più flessibile la rete e la gestione dei colle¬ 
gamenti, i cassetti sono intercambiabili tra loro dal punto 
di vista meccanico, elettrico ed ottico, ed i telai possono 
accettare indifferentemente nelle diverse posizioni cassetti 
trasmettitori o ricevitori. 

Per quanto riguarda il collegamento ottico i cassetti 
sono equipaggiati con connettori ad innesto al fine di per- 



Fig. I — Telaio per colle¬ 
gamenti in fibra ottica. Si 
distinguono, a partire dal 
basso: 

2 alimentatori, 

2 trasmettitori a led, 

1 ricevitore a pin-fet, 

2 alimentatori, 

I ricevitore a pin-fet, 

I trasmettitore a led, 

I ricevitore a pin-fet, 
l’unità allarmi, 
il raccoglitore per i cavet¬ 
ti in fibra ottica. 


mettere una rapida sostituzione dell’apparato. Per assi¬ 
curare buone prestazioni nei riguardi della attenuazione 
e della potenza riflessa (l’influenza delle riflessioni dei con¬ 
nettori sulle caratteristiche del segnale video è stata esa¬ 
minata in bibl. 2), i connettori sono del tipo a contatto 
fisico e tappatura convessa. I componenti elettro-ottici uti¬ 
lizzati sono led che emettono alla lunghezza d’onda di 1310 
nm (con fibra ottica monomodale) e fotorivelatori a pin- 
fet. 

Le caratteristiche elettriche dei convertitori elettro-ottici 
riferite alla banda 70 MHz -^12 MHz sono le seguenti: 

Trasmettitore: 

Livello d’ingresso: 0 dBm nom. (-6 -l-10 dBm) 

Impedenza d’ingresso: 75 Q 
Adattamento d’ingresso: > 32 dB 
Ricevitore: 

Livello d’uscita: -h 5 dBm ± 0,2 dB (2 uscite) 
Impedenza d’uscita: 75 Q 
Adattamento d’uscita: > 32 dB 
Collegamento complessivo: 

Curva livello-frequenza: entro 0,3 dB 
Curva rit. di gruppo-frequenza: entro 3 ns 
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Fig. 2 — Collegamenti con led e fibre monomodali - S/N video non pe¬ 
sato in funzione dell’attenuazione ottica tra Tx e Rx. 


L’aver mantenuto la modulazione di frequenza come 
tecnica di modulazione del segnale elettrico, fa sì che, per 
le distanze di interesse, l’introduzione del collegamento 
ottico si ripercuota solamente come possibile peggiora¬ 
mento del rapporto segnale-rumore, mentre le altre carat¬ 
teristiche del segnale video non vengono alterate e riman¬ 
gono quelle relative alla coppia modulatore-demodulatore. 
La figura 2 riporta l’andamento del rapporto segnale- 
rumore video non pesato (S/N) in funzione dell’attenua¬ 
zione ottica per questi collegamenti. Le due curve si rife¬ 
riscono ai due casi estremi di potenza emessa dai led, entro 
cui si collocano i valori dei vari dispositivi. Se si impone 
come limite inferiore accettabile del rapporto S/N per 
questi collegamenti il valore di 64 dB, si vede come nel 
caso peggiore l’attenuazione ottica sopportabile tra tra¬ 
smettitore e ricevitore sia circa 11 dB, corrispondente a 
17-^20 km di collegamento. Per basse attenuazioni la 
curva si avvicina al valore corrispondente al loop elettrico 
della coppia modulatore-demodulatore usata nelle misure 
(circa 70 dB). 

La scelta del led come sorgente ottica è dovuta al fatto 
che le potenze emesse sono sufficienti, in base alle attenua¬ 
zioni in gioco, a garantire le elevate prestazioni dei collega- 
menti. Anche nella zona di basse attenuazioni ottiche si 
raggiungono elevati valori di S/N, cosa che non si sarebbe 
potuta ottenere utilizzando come sorgenti i laser di tipo 
Fabry-Perot. Il rumore di ripartizione dei modi caratteri¬ 
stico di questi laser avrebbe portato infatti, anche in com¬ 
binazione con gli effetti dispersivi della fibra ottica, a va¬ 
lori di S/N non compatibili con gli obiettivi di qualità. 


3. Miglioramenti nell’affidabilità dei sistemi 

L’affidabilità dei componenti elettro-ottici è ormai 
molto elevata e del tutto comparabile con quella dei tra¬ 
dizionali dispositivi elettronici. Le maggiori possibilità di 
avaria per questi sistemi il cui cavo segue un percorso in 
ambito urbano vengono dal danneggiamento o dalla rot¬ 
tura accidentale del cavo ottico. Per questo motivo sono 
stati successivamente adottati sistemi di protezione a di¬ 


versità di instradamento, in cui lo stesso segnale giunge 
al ricevitore tramite due percorsi indipendenti e separati. 

Alcune soluzioni disponibili per realizzare la protezione 
a diversità di instradamento sono schematizzate in figura 
3 e sono le seguenti: 

A) Commutazioni dei segnali a livello elettrico. In questo 
modo vengono anche protetti gli apparati elettro-ottici 
ma il numero di apparati raddoppia e quindi aumenta 
la complessità del sistema. 

B) Divisione di potenza ottica in trasmissione e commu¬ 
tazione elettrica in ricezione. È una soluzione inter¬ 
media tra la precedente a la successiva. 

C) Divisione di potenza ottica in trasmissione e commu¬ 
tazione ottica in ricezione. Le due linee in fibra ottica 
sono sempre alimentate dal segnale ed in ricezione 
viene scelta la linea opportuna. 

D) Commutazione ottica in trasmissione e in ricezione. 
La gestione delle commutazioni è più complicata ri¬ 
spetto al caso precedente in quanto l’informazione di 
commutazione, presa dal lato ricevente, deve essere tra¬ 
sferita al lato trasmittente. 

La scelta, per la maggior parte dei sistemi, è caduta 
sulla soluzione C in quanto è quella che non implica un 
aumento nel numero degli apparati trasmettitori e ricevi¬ 
tori, è molto flessibile nei riguardi di una eventuale ricon¬ 
figurazione della rete o di parte di essa e permette una fa¬ 
cile gestione delle commutazioni. Il commutatore ottico 
è normalmente posizionato sulla linea principale e com¬ 
muta sulla linea di riserva quando manca il segnale sulla 
linea principale ma è presente sulla linea di riserva. 

La gestione delle commutazioni può essere fatta in 
modo completamente automatico misurando la potenza 
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A) Divisione di potenza elettrica in trasmissione e commutazione elettrica in ricezione. 
B1 Divisione di potenza ottica in trasmissione e commutazione elettrica in ricezione. 

C) Divisione di potenza ottica in trasmissone e commutazione ottica in ricezione. 

D) Commutazione ottica in trasmss.one e m ricezione. ! 


Fig. 3 — Schemi per la realizzazione della protezione a diversità di 
instradamento. 
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ottica ricevuta su ciascuna linea prima del commutatore ot¬ 
tico. Questo sistema, che è del tutto generale ed indipendente 
dai segnali che transitano e che potrebbe avere diversi livelli 
di allarme per rivelare tempestivamente degradazioni dei 
componenti in trasmissione, è stato però giudicato troppo 
complesso e si è preferito ricavare i segnali di commutazione 
dall’uscita di allarme dei cassetti ricevitori. Questa uscita se¬ 
gnala quando la potenza ottica scende sotto un livello prefis¬ 
sato o quando manca il segnale elettrico che modula la po¬ 
tenza ottica. Un circuito logico gestisce le commutazioni e 
permette di intervenire manualmente sia localmente che da 
un punto remoto. In questo modo viene però a mancare un 
effettivo controllo sulla presenza della potenza ottica sulle 
due linee, cosa che impedisce il funzionamento compieta- 
mente automatico del sistema: una volta effettuata la com¬ 
mutazione sulla linea di riserva a seguito di una interru¬ 
zione sulla linea principale è necessario dare un comando 
dall’esterno per riportare il commutatore ottico sulla linea 
principale, dopo che è stata ripristinata la sua funzionalità. 

Per alcuni sistemi, considerati più critici riguardo l’af¬ 
fidabilità, è stato implementato lo schema B; in questo 
modo viene controllata costantemente la presenza del se¬ 
gnale sulle due linee. 

4. Adozione della tecnica WDM 

Per mezzo della tecnica WDM (Wavelength Division 
Multiplexing - Multiplazione a lunghezza d’onda) la ca¬ 
pacità trasmissiva e la versatilità di un collegamento in 
fibra ottica possono essere aumentate. 

Tale tecnica consiste nel combinare i segnali di più sor¬ 
genti ottiche, ciascuna emettente ad una lunghezza d’onda 
diversa, per inviarli su una stessa fibra. Dal lato ricevente 
i segnali sono separati a seconda della loro lunghezza 
d’onda ed inviati ai corrispondenti ricevitori. È anche pos¬ 
sibile la trasmissione dei segnali in direzioni opposte sulla 
stessa fibra, utilizzando lunghezze d’onda diverse nelle due 
direzioni. 

I dispositivi combinatori e separatori sono compieta- 
mente passivi, la multiplazione avviene a livello ottico ed 


è quindi indipendente dal tipo di segnali che transitano 
sul collegamento. La tecnica WDM può essere efficace¬ 
mente utilizzata per realizzare un ampliamento di una rete 
in fibra ottica esistente, agendo solo sugli apparati termi¬ 
nali, ed evitando così la posa di nuovi cavi. 

Con i dispositivi monomodali attualmente disponibili 
è possibile sfruttare le due finestre intorno a 1310 nm e 
1550 nm e trasmettere un segnale per ogni lunghezza 
d’onda, raddoppiando in questo modo la capacità di un 
collegamento. 

Lo schema di un collegamento che adotta sia la tec¬ 
nica WDM che la protezione a diversità di instradamento 
è riportato in figura 4. L’accoppiatore ottico larga banda 
in trasmissione ha la duplice funzione di mescolare le due 
lunghezze d’onda e di dividere il segnale complessivo in 
parti uguali sulle due porte d’uscita. In ricezione la logica 
di commutazione, in questo caso, elabora gli allarmi di 
entrambi i ricevitori e opera solo in presenza di allarme 
su tutti e due i ricevitori. Il successivo demultiplatore 
WDM separa le due lunghezze d’onda inviandole ai cor¬ 
rispondenti ricevitori. 

Per compensare le perdite aggiuntive introdotte dai 
nuovi dispositivi passivi presenti sul collegamento (accop¬ 
piatore ottico, dispositivi WDM, commutatore ottico, ul¬ 
teriori connettori ottici) senza penalizzare le prestazioni, 
è stato necessario utilizzare come sorgenti ottiche i laser 
DFB (Distributed FeedBack - a reazione distribuita). 
Grazie alla loro struttura interna, questi laser oscillano su 
un singolo modo longitudinale sopprimendo i modi late¬ 
rali di più di 30 dB e sono meno rumorosi dei laser Fabry- 
Perot, non essendo soggetti al rumore di ripartizione dei 
modi. Per contro i laser DFB sono sensibili alle riflessioni 
della potenza ottica (dovute essenzialmente ai connettori) 
che, rientrando nella cavità laser, peggiora le caratteri¬ 
stiche spettrali e di rumore. 

5. Prestazioni dei laser nei confronti del rumore 

Il rumore di intensità del laser è un rumore intrinseco 
alla sorgente ottica dovuto a fenomeni di natura quanti- 
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stica. Viene quantificato per mezzo del Relative Intensity 
Noise (RIN) espresso in dB/Hz e definito come: 

^ Pn^ 

RIN = 10 -log.o-(dB/Hz) 

Po^ 

dove: 

Pn = Potenza di rumore di intensità del laser (W); 

Po = Potenza media di emissione del laser (W). 

Questo contributo di rumore si somma agli altri con¬ 
tributi di rumore presenti in un sistema in fibra ottica (ru¬ 
more di rivelazione o Shot noise e rumore tecnico) per cui 
il rapporto tra la potenza di segnale e la potenza di ru¬ 
more del segnale elettrico all’uscita di un fotorivelatore 
a diodo pin è data da: 

[ 1 ] 

C_ 0,5 PP _ 

N ÌQ>^"^ '°-B-R^-Pr^ + 2 e-B R-Pr + A-k- TFB. 7?, 
dove: 

m: indice (o profondità) di modulazione della potenza 

ottica; 

R: responsività del fotodiodo (A/W) definita come il 

rapporto tra potenza media incidente (Pr) e corrente 
generata; 

Pr: valor medio della potenza ottica incidente sul foto¬ 
rivelatore; 

RIN: Relative Intensity Noise della sorgente ottica; 

B: banda equivalente di rumore; 

e: carica dell’elettrone; 

k: costante di Boltzmann; 

T: temperatura assoluta; 

F: cifra di rumore dell’amplificatore; 

R\: resistenza di carico del fotodiodo. 

Il rapporto segnale-rumore dopo la demodulazione è le¬ 
gato al C/N dai parametri caratteristici della modulazione 
di frequenza. Nel nostro caso, per il segnale video, vale 
la relazione: 

[2] ^ -F 15,2 (dB) 

N N 

dove S/N è il rapporto segnale-rumore video non pesato. 

Il RIN dei laser può aumentare se parte della potenza 
ottica emessa viene rimandata all’interno della cavità laser 
da discontinuità ottiche presenti lungo il collegamento. Il 
comportamento dei laser DFB in presenza di riflessioni 
ottiche esterne è stato analizzato sia in via teorica che spe¬ 
rimentale (bibl. 3). Sono state condotte misure su un certo 
numero di laser per poter identificare quelli più adatti per 
la specifica applicazione. La figura 5 riporta la variazione 
del RIN (misurato in presenza di segnale elettrico appli¬ 
cato al laser) in funzione della riflessione ottica (rapporto 
tra la potenza emessa e la potenza che rientra nella cavità 
laser) per alcuni tipi di laser emettenti a 1550 nm. 

Al fine di non degradare le prestazioni dei laser sono 
stati utilizzati per i componenti passivi connettori ottici 
tipo SC-PC che garantiscono valori di perdita di ritorno' 
migliori di 40 dB. Tutti gli altri componenti ottici presenti 


I La perdita di ritorno di un connettore è definita come: 
Fot, riflessa 


- IO logio —r-:—r;- 

Fot. incidente 


(dB) 



Fig. 5 — RIN di alcuni laser in funzione della riflessione ottica (nella 
banda 56,6^83,5 MHz). 


sul collegamento (accoppiatori, commutatori, dispositivi 
WDM) hanno ugualmente valori elevati di perdita di ri¬ 
torno, per cui le caratteristiche dei laser non vengono peg¬ 
giorate anche in presenza di un certo numero di compo¬ 
nenti in cascata, a meno che non si verifichino interru¬ 
zioni sul collegamento. 

Dallo schema di figura 4 si può notare infatti che se 
si verifica una interruzione su uno dei due percorsi a causa 
di una rottura della fibra ottica o dell’apertura di un con¬ 
nettore, i trasmettitori ricevono una potenza riflessa dalla 
discontinuità pari, nel caso peggiore, ad una perdita di ri¬ 
torno di circa 21 22 dB (14 dB circa per la discontinuità 
vetro-aria più la attenuazione dell’accoppiatore e dei con¬ 
nettori valutata per i due sensi di percorrenza). In questo 
caso il RIN dei migliori laser di figura 5 assume valori di 
circa - 133 dB/Hz e le prestazioni complessive del colle¬ 
gamento risultano degradate (ma pur sempre adeguate) 
nella parte corrispondente ad elevati S/N come specificato 
dalla curva a punti di figura 6 ricavata dalla [1] e dalla 
[2]. Questa figura riporta l’andamento del rapporto S/N 
video non pesato in funzione della potenza ottica ricevuta 


RIN s -140 RIN > *136 RIN s -133 

(d8/H2) (dS/Hx) (dS/Hx) 


S/N (dB) 


valori misurati curva teorica 



Polenza ottica ricevuta (dBm) 


Fig. 6 — Collegamenti con laser - S/N video non pesato in funzione della 
potenza ottica ricevuta. 
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Fig. 7 — Trasmettitore a laser 1,55 lam. 


per i collegamenti con laser relativamente a tre valori di 
RIN. 

Oltre alle sorgenti localizzate di riflessione ottica esiste 
anche un contributo di riflessione distribuito lungo tutta 
la fibra dovuto alla diffusione di Rayleigh. L’entità di 
questo contributo varia molto tra i diversi tipi di fibre e 
tra i diversi produttori. Su distanze di circa 12 km sono 
stati misurati valori compresi tra 35 e 40 dB. All’aumen- 
tare della distanza il contributo dei tratti di fibra più lon¬ 
tani diminuisce sempre di più a causa della maggiore at¬ 
tenuazione che subisce il segnale riflesso. 


6. Sistemistica, prestazioni e tipologie di alcuni 

collegamenti 

I nuovi trasmettitori a laser sviluppati (vedi fig. 7) sono 
meccanicamente compatibili con gli altri apparati, mentre 
per i nuovi componenti passivi sia in trasmissione che in 
ricezione (accoppiatori, commutatori, dispositivi WDM) 
e la eventuale logica di commutazione sono state proget¬ 
tate schede che vengono alloggiate in un subtelaio posto 
in testa al telaio N2. Ciascuna scheda è utilizzata per due 
apparati, quindi per ogni telaio sono presenti 3 schede. 
Nella figura 8 è fotografata la scheda contenente il com¬ 
mutatore ottico, il demultiplatore WDM e la logica di com¬ 
mutazione. La fotografia di copertina presenta alcuni dei 
telai installati presso il Centro di Produzione TV della RAI 
a Roma. 

I trasmettitori a laser consentono di coprire notevoli 
distanze grazie alla elevata potenza emessa ( - 3 dBm). Su 
un collegamento di circa 60 km, non ottimizzato per la 
specifica applicazione, sono stati misurati 65 dB di rap¬ 
porto segnale-rumore video non pesato con un trasmetti¬ 
tore in 3“ finestra. 


L’elevato bilancio di potenza dei collegamenti con tra¬ 
smettitori a laser è servito in alcuni casi per dividere il se¬ 
gnale ottico ed alimentare contemporaneamente due rice¬ 
vitori posti in punti diversi della rete utilizzando, sia sulla 
fibra preferenziale che su quella di riserva, accoppiatori 
ottici larga banda con percentuale di accoppiamento di¬ 
versa dal 50%. In altri casi sono stati realizzati collega- 
menti bidirezionali che coinvolgono 3 punti diversi (vedi 
fig. 9). 11 segnale generato nel punto 1 viene ricevuto con¬ 
temporaneamente negli altri due punti i quali possono, al¬ 
ternativamente e non contemporaneamente, inviare il loro 
segnale al primo punto. 


7. Evoluzione per i segnali televisivi ad alta definizione 

In occasione dei campionati mondiali di calcio svoltisi 
nel giugno 1990 (Italia ’90) la RAI ha effettuato in prima 
mondiale la sperimentazione di un sistema di trasmissione 



Fig. 8 — Scheda commutatore ottico + separatore 1,31/1,55 pm. 


130 


ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI N. 3 - 1992 


Evoluzione dei collegamenti televisivi di contributo su fibre ottiche 


IS lai Mv« f.*. t km mv* f.». 



I 


I 9incralo ili i>unto 1 FQ.) neire rcivuto corttifl'COflA«tn«nIe «' Sbnto 2 e a. [xxtio 3. 

' leQMi oeiWiK n»i • Ji (rq innati •’tifiìJlivamcM* I Pwe'C' t 


Fig. 9 — Collegamento multiplo bidirezionale a divisione di lunghezza 
d’onda (WDM). 


punto-multipunto interamente numerico per la televisione 
ad alta definizione (bibl. 4). Il sistema, ideato e messo a 
punto presso il Centro Ricerche della RAI, era costituito 
da un complesso di installazioni comprendente due sta¬ 
zioni trasmittenti via satellite (una fissa e una mobile), 
tratte in fibra ottica, otto stazioni riceventi attrezzate con 
proiettori su grande schermo e varie unità di monitoraggio 
e supervisione. 

I collegamenti in fibra ottica sono stati utilizzati per 
trasferire il segnale HDTY (High Definition TV) dal punto 
di generazione al punto di trasmissione verso il satellite 
e, in direzione opposta, per rinviare il segnale ricevuto dal 
satellite al punto di generazione a scopo di controllo. 

Per il primo collegamento il segnale numerico uscente 
dal codificatore HDTV è stato trasferito tramite due flussi 
a 34 Mbit/s, mentre nella direzione inversa il segnale video 
monitorio, disponibile in banda base sotto forma di com¬ 
ponenti e sincronismi, è stato trasmesso utilizzando la tec¬ 
nica SCM (Sub-Carrier Multiplexing). Questa tecnica di 
modulazione consiste nell’inviare alla sorgente ottica, 
come segnale che la modula in intensità, un multiplex di 
frequenza formato da un certo numero di sottoportanti 
a loro volta modulate dai segnali di banda base che si de¬ 
sidera trasmettere. 

In base alla sperimentazione effettuata nel corso di 
Italia ’90 e a valutazioni e prove effettuate successiva¬ 
mente, si ritiene che la soluzione completamente nume¬ 
rica sia quella più adatta per la rete di contributo per i 
segnali HDTV. La tecnica SCM con modulazioni nume¬ 
riche delle sottoportanti (QPSK o QAM) sembra quella 
più conveniente a breve termine per strutturare un sistema 
di distribuzione di un certo numero di programmi HDTV 
all’utente tramite le reti ottiche passive (Passive Optical 
Networks: PON) ed eventuali reti in cavo all’interno delle 
abitazioni, anche se in prospettiva la tecnica TDM con se¬ 
gnali ad elevata frequenza di cifra potrà essere più van¬ 
taggiosa (bibl. 5 e 6). 


8. Conclusioni 

Sono state esaminate le soluzioni adottate per i sistemi 
in fibra ottica che operano sui collegamenti di contributo 


della RAI. L’utilizzo di laser DFB in trasmissione, di tec¬ 
niche di protezione a diversità di instradamento e della tec¬ 
nica WDM ha consentito una ottimizzazione dei collega- 
menti e un miglioramento nelle prestazioni e nella affida¬ 
bilità di questi sistemi che trasferiscono segnali sia video 
che audio di elevata qualità e che, con trasmettitori in 3® 
finestra, possono coprire distanze di circa 60 km. È stato 
dato, infine, un accenno alla evoluzione dei collegamenti 
in relazione ai segnali televisivi ad alta definizione. 

Le fibre ottiche monomodali, grazie alle elevate capa¬ 
cità trasmissive, consentono future espansioni e miglio¬ 
ramenti nelle prestazioni della rete. Un passo successivo 
verso un ulteriore sfruttamento della enorme banda dispo¬ 
nibile potrebbe essere quello di aumentare il numero dei 
canali trasmessi su una fibra con la tecnica WDM fino ad 
arrivare a separazioni tra i canali di alcuni nanometri. Suc¬ 
cessivamente, in relazione anche allo sviluppo ed alla di¬ 
sponibilità di dispositivi integrati ottici ed elettro-ottici, 
potrebbero essere adottate tecniche coerenti che consen¬ 
tono di applicare alle fibre ottiche concetti tipici della tra¬ 
smissione radio, creando un «etere ottico» tramite Tuti- 
lizzo di sorgenti e ricevitori sintonizzabili. 

(4040) 
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NOTIZIARIO 

Da comunicazioni pervenute aila Redazione 


CONGRESSO AICA: A TORINO L’ITA¬ 
LIA DELL’INFORMATICA — Si è 

tenuta il 21 ottobre 1992, a Torino la ven- 
tinovesima edizione del Congresso 
A.I.C.A., l’Associazione Italiana per l’In¬ 
formatica ed il Calcolo Automatico. Il 
convegno, patrocinato dal Ministero del¬ 
l’Università e della Ricerca scientifica e tec¬ 
nologica, dal CNR, dalla Presidenza del 
Consiglio Regionale del Piemonte e dalla 
città di Torino è ormai un appuntamento 
tradizionale per tutti coloro che si occu¬ 
pano di informatica — ricercatori, produt¬ 
tori, utenti — e coinvolge esperti del 
mondo accademico e dell’industria che fa¬ 
ranno il punto sul presente e sul futuro di 
questo settore. I lavori si sono svolti presso 
le sale del Centro Congressi dell’Unione 
Industriale e si sono conclusi venerdì 23 
ottobre. 

Ad aprire il Congresso è stato il Presi¬ 
dente dell’A.I.C.A., Giancarlo Martella, 
dell’Università di Milano. Hanno portato 
il saluto del mondo accademico torinese il 
prorettore dell’Università Alberto Conte, 
il vicerettore del Politecnico Marco Mez- 
zalama, i Presidi Enzo Borello (Facoltà di 
scienze matematiche e fisiche naturali) e 
Pietro Appendino (Facoltà di Ingegneria) 
e il Direttore del Dipartimento di Informa¬ 
tica dell’Università di Torino, Gianfranco 
Balbo. 

Il Congresso (il cui comitato di pro¬ 
gramma è coordinato dal prof. Angelo 
Raffaele Meo del Politecnico di Torino) ha 
inteso porre a confronto le maggiori 
aziende informatiche e di telecomunica¬ 
zioni (Siemens Nixdorf, Hewlett Packard, 
Olivetti, Bull, IBM, Digital Equipment, 
Finsìel, Cselt) e la ricerca universitaria pri¬ 
vilegiando l’analisi delle prospettive stra¬ 
tegiche del settore. Tema di fondo del Con¬ 
gresso è, infatti, la collaborazione fra 
pubblico e privato nella ricerca in ambito 
industriale, con la partecipazione attiva del 
Centro Nazionale delle Ricerche. 

Le «prospettive scientifiche, tecnolo¬ 
giche e industriali dell’informatica» e «I 
rapporti fra università e industria nella 
ricerca informatica» sono stati oggetto di 
apposite tavole rotonde; mentre sessioni 
speciali e altre tavole rotonde, coordinate 
da esperti di fama, hanno analizzato set¬ 
tori specifici come: «La ricerca in IBM 
Semea: l’interazione uomo-macchina»; 
«La ricerca in Cselt: il software per le tele¬ 
comunicazioni», «Le architetture innova¬ 
tive» e «Qualità della vita in ambiente di 
lavoro con crescenti livelli di auto¬ 
mazione». 

L’A.I.C.A., fondata il 4 febbraio 


1961, con i suoi 2000 soci individuali e 250 
membri collettivi, è oggi la più importante 
associazione nazionale indipendente di 
professionisti dell’informatica. La sua fi¬ 
nalità principale è lo sviluppo delle cono¬ 
scenze attinenti la disciplina informatica in 
tutti i suoi aspetti scientifici, applicativi, 
economici e sociali. 

Proprio questo orizzonte a 360 gradi 
e l’autorevolezza della sua tradizione fanno 
oggi dell’A.I.C.A. un luogo privilegiato di 
incontro e di dibattito fra le tre principali 
voci del mondo informatico: la ricerca 
scientifica (le Università e i centri di ri¬ 
cerca), gli utenti, pubblici e privati, i co¬ 
struttori e fornitori di prodotti e servizi 
informatici. (4043) 

INTERNI DI AUTOVETTURE ESTETI¬ 
CAMENTE MIGLIORI CON VERNICI 
AD EFFETTO SPECIALE — Le vernici 
poliuretaniche (PUR) non vengono utiliz¬ 
zate solo per gli esterni di autovetture, ma 
anche per gli abitacoli. Con i sistemi 
bicomponenti di qualità elevata prodotti 
dalla Bayer (Viale Certosa, 126 - Milano) 
è possibile ottenere effetti speciali, quali ad 
esempio superfici dal tocco morbido e 
caldo o di finto camoscio. Grazie a tali fini- 
ture le superfici in materia plastica negli 
interni di automobili risultano non solo 
esteticamente migliori, ma anche più pia¬ 
cevoli al tatto. 

Fino ad oggi non sono state ancora 
messe a punto formulazioni esenti da sol¬ 
venti adatte a queste applicazioni. In linea 
con la tendenza che prevede l’uso di sistemi 
all’acqua, la Bayer sta lavorando intensa¬ 
mente per trovare soluzioni adeguate. 

Al K’92 sono state presentate formu¬ 
lazioni per sistemi PUR bicomponenti 
all’acqua. Sistemi «soft feel» potrebbero 
essere impiegati anche in altri settori, quali 
quello degli elettrodomestici, mobili per 
ufficio, apparecchi fotografici, bottoni e 
articoli per cancelleria. (4051) 

PRIMI BUS 1553 APPROVATI PER 
STAZIONI SPAZIALI - La DDC è 
diventata la prima fornitrice di bus MIL- 
STD 1553 a cui è stata assegnata una spe¬ 
cifica Space Station Qualified (SSQ) (Qua¬ 
lificato per Stazioni Spaziali) per il pro¬ 
gramma multinazionale Space Station 
«Freedom» Program (SSFP). 

Conseguentemente, sul programma, 
l’azienda offrirà una versione qualificata 
spazio del suo BUS-61553-606 che è un 
controllore, bus rispondente alla MIL- 
STD-1553, completamente ibrido. 


A causa dei requisiti della tolleranza 
alle radiazioni per applicazioni spaziali, i 
chip del protocollo e quello della gestione 
della memoria nel BUS-61553-606 sono 
realizzati in tecnologia avanzata di silicio 
su zaffiro (SOS) in un ambiente ESA 
SCC9000. Il dispositivo comprende anche 
una RAM da 8Kx 16 SOS a tolleranza di 
radiazione e un doppio ricetrasmettitore 
bipolare. 

Il dispositivo pesa solo 29 grammi ed 
è confezionato in una DDIP in ceramica 
o «flatpack» di 53,3 mmx47,5 mm 
(2,1 " X 1,87"). Queste caratteristiche, 
combinate con l’alto livello d’integrazione, 
tolleranza alla radiazione ed affidabilità, 
lo rendono particolarmente adatto alle 
applicazioni spaziali. 

La filiale della DDC, la Beta Transfor- 
mer Technology Corporation, ha pure 
qualificato i suoi trasformatori a basso 
profilo HLP-6000 MIL-STD-1553 per uti¬ 
lizzo nelle stazioni spaziali. Due HLP-6000 
vengono usati con ciascun BUS-61553-606. 

Oltre a realizzare il primo progetto 
SSQ per parti MIL-STD-1553 per l’SSFP, 
la DDC ha dimostrato la propria disponi¬ 
bilità e capacità di essere un completo 
partner nel programma, combinando le 
richieste di più clienti in un contratto. Que¬ 
sto sforzo da parte della DDC è conside¬ 
rato di aver fatto risparmiare al pro¬ 
gramma almeno 1 milione di dollari e una 
considerevole riduzione di tempo di ap¬ 
provvigionamento. Per l’esportazione di 
questo dispositivo alla comunità ESA per 
applicazioni di stazioni spaziali non è più 
necessaria una licenza individuale conva¬ 
lidata statunitense. 

Al BUS-61553-606 è stato assegnato il 
documento Space Station Qualification 
SSQ-22678 mentre l’HLP-6000 appare 
nell’SSQ-22676. Questi documenti fanno 
parte della procedura ufficiale di approv¬ 
vigionamento per l’intero programma e 
sono gestiti dal Centro Johnson Space nella 
Nasa a Houston e dall’ufficio del pro¬ 
gramma a Reston, in Virginia. Gli SSQ 
vennero basati su specifiche di controllo 
sviluppati da due fornitori di Space Sta¬ 
tion Work Package IL 

I due dispositivi vennero qualificati 
dopo una rigorosa prova di qualità di 3 
giorni delle attrezzature della DDC e della 
Beta Technology, effettuata dai due for¬ 
nitori nominati della stazione spaziale. 


(4053) 
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VISAGES, BL VIDEOTELEFONO A CO¬ 
LORI — Con lo sviluppo delle reti ISDN 
in Francia, in Italia e in altri paesi euro¬ 
pei, si aprono nuovi orizzonti per la comu¬ 
nicazione telefonica. Gadget fino ad oggi, 
il videotelefono possiede ora il supporto 
tecnico che consente il suo sviluppo. 

MATRA COMMUNICATION è il 
numero due delle telecomunicazioni in 
Francia ed il leader europeo della costru¬ 
zione di radio-mobili, dopo l’acquisto nel 
1991 della divisione Comunicazione del 
Gruppo AEG in Germania e Spagna. Oggi 
è presente in numerosi paesi europei e negli 
USA; in Italia MATRA COMMUNICA- 
TION - ST Servizi di Telecomunicazione 
(via Trebazio 8 - Milano), commercializza 
Pabx ed i terminali telefonici del gruppo 
attraverso una rete di rivenditori privati. 

Collaborando sin dall’inizio con 
France Telecom al progetto NUMERIS, la 
rete ISDN francese, ha potuto sviluppare 
una gamma completa di prodotti ISDN: 
telefoni, schede PC, adattatori, Pabx (il 
Matracom 6500), e reti d’imprese. 

Negli anni ’70, aveva già sviluppato il 
primo videotelefono B/N ad immagine 
analogica. Oggi presenta e commercializza 
in Francia la prima versione del videotele¬ 
fono a colori: VISAGES; un sistema bidi¬ 
rezionale di telecomunicazione che con¬ 
sente, mediante un terminale video dotato 
di camera e schermo, di trasferire imma¬ 
gini e audio. Questo prodotto, ancora in 
costante evoluzione, è nato dall’associa¬ 
zione di varie tecnologie sviluppate all’in¬ 
terno e all’esterno della MATRA COM- 
MUNICATION, nel quadro del program¬ 
ma europeo RACE e delle ricerche del 
CNET, il Centro Nazionale Francese Studi 
sulle Telecomunicazioni dal quale proviene 
la licenza VISAGES. 

Il videotelefono VISAGES è compo¬ 
sto da un terminale telefonico ISDN, un 
terminale video dotato di camera e scher¬ 


mo a colori, e dal CODEC video, un 
sistema di codificazione/decodificazione 
che realizza la conversione analogica/nu¬ 
merica e la compressione/decompressione 
delle immagini tra la camera, la rete ISDN 
e lo schermo. 

Per la prima versione, sono stati utiliz¬ 
zati dei moduli già esistenti sul mercato: 
schermo SONY Trinitron 5 pollici, termi¬ 
nale MATRA MC 880 e CODEC video svi¬ 
luppato con il CNET. Per adeguarsi alle pre¬ 
stazioni della rete ISDN esistente (64 Kbits/s 
su ogni canale), è stato scelto il formato Q 
CIF (norma CCITT) e una frequenza di tra¬ 
smissione da 10 a 15 immagini/secondo 
resa possibile da un elevato tasso di com¬ 
pressione dell’immagine (da 2 a 3000 volte 
superiore a quello di un’immagine TV). 

Il videotelefono VISAGES utilizza la 
banda stretta della rete ISDN. Questa con¬ 
figurazione di partenza consente di sfrut¬ 
tare al massimo le capacità offerte dalle reti 
ISDN attuali, e migliorerà in funzione della 
diffusione servizio rivolta al grande 
pubblico. 

Il sistema CODEC video, vero e pro¬ 
prio centro vitale dell’apparecchio, è più 
evoluto degli altri esistenti sul mercato. Il 
videotelefono VISAGES è più di un pro¬ 
totipo, poiché è già in fase di produzione 
industriale. Le prime applicazioni profes¬ 
sionali del videotelefono VISAGES riguar¬ 
dano per esempio, la consulenza di specia¬ 
listi finanziari della sede di una banca, di 
un’agenzia e di teleconferenze. 

Il futuro della videotelefonia e i suoi 
limiti risiedono ormai nella diffusione 
internazionale delle reti ISDN. La qualità 
innovativa del prodotto, nonché la sua dif¬ 
fusione ancora limitata (infatti poche 
grandi imprese lo utilizzano) spiegano il 
prezzo di vendita molto elevato: circa 
80.000 FF (17 milioni di Lit.). La diffu¬ 
sione al grande pubblico, alle soglie del 
2000, in conseguenza aH’allargamento 
della copertura della rete ISDN in Europa, 
dovrà consentire una notevole riduzione 
del prezzo e progressi in materia di com¬ 
pattezza del sistema. (4044) 

SVILUPPO DEI SERVIZI DI TELECO¬ 
MUNICAZIONE SUGLI AEREI DI 
LINEA — Una significativa conquista 
della ricerca BT (British Telecommunica- 
tions pie 81 Newgate Street London) ha 
reso disponibile la tecnologia per l’attiva¬ 
zione del servizio di telefax a bordo di aerei 
in volo in qualsiasi parte del mondo. I tec¬ 
nici BT del Centro di Ricerca e Sviluppo 
di Martlesham, in Gran Bretagna, hanno 
messo a punto un sistema per inviare fax 
utilizzando il servizio Skyphone. Il consor¬ 
zio Skyphone, composto da BT, Norwe- 
gian Telecom e Singapore Telecom, ha ini¬ 
ziato a fornire servizi di comunicazione via 
satellite per l’aeronautica commerciale fin 
dal settembre 1990. 

Serve attualmente più di 60 velivoli 
commerciali e fornisce, inoltre, tale servi¬ 
zio alla Singapore Airlines, la prima com¬ 


pagnia aerea in grado di offrire ai suoi pas¬ 
seggeri un servizio telefonico di bordo in 
tutto il mondo, già disponibile su velivoli 
di molte compagnie aeree. 

La prima dimostrazione al mondo del 
nuovo servizio ha già avuto luogo durante 
il volo sperimentale sull’Inghilterra di un 
aereo commerciale privato. Il velivolo, 
equipaggiato con Racal Satfone Avionics, 
ha utilizzato la Stazione Terrestre Sky¬ 
phone del Satellite Center di Goonhilly in 
Cornovaglia per trasmettere messaggi via 
fax in diverse parti del mondo. 

Grazie a questa nuova tecnologia, Sky¬ 
phone introdurrà entro fine anno a livello 
mondiale un servizio commerciale com¬ 
pleto, che consentirà la trasmissione e la 
ricezione di messaggi via fax e e da aerei 
equipaggiati a tal scopo. 

Questo servizio Skyphone, gestito da 
un consorzio che comprende BT, ha un 
costo di circa 7000 lire al minuto per tra¬ 
smissione vocale o via fax a qualsiasi desti¬ 
natario nel mondo. 

Il fornitore di satelliti, Inmarsat, ha 
inoltre indetto una gara d’appalto per l’ag¬ 
giudicazione del contratto per la realizza¬ 
zione di un’integrata «funzione d’interfac¬ 
cia terminale» in grado di elaborare segnali 
fax e dati, nonché segnali vocali. BT è riu¬ 
scita a incrementare la qualità delle appa¬ 
recchiature attualmente utilizzate da Sky¬ 
phone in modo che siano in grado di 
distinguere i segnali fax da quelli vocali. 
L’innovazione tecnologica introdotta da 
BT permette inoltre di non appesantire con 
un ulteriore hardware il telaio del Racal 
Satfone Avionics. (4050) 

ENERGIA SOLARE — Si è aperto un 
nuovo capitolo nella collaborazione tra 
ENEL ed Helios Technology, azienda 
veneta leader nel fotovoltaico, con nuove 
importanti commesse. 

Per una serie di interventi di alimenta¬ 
zione solare di abitazioni isolate e rifugi 
montani dislocati in tutto il territorio nazio¬ 
nale sono stati richiesti alla Helios 100 chilo¬ 
watt di moduli H45, già in fase di consegna. 

Ma ancor più interessante è il progetto 
per una centrale di 3 megawatt per immis¬ 
sione in rete di energia elettrica che sorgerà 
in provincia di Salerno su una superficie 
di otto ettari sulla quale verranno instal¬ 
lati oltre 60 mila moduli fotovoltaici. 

Quella che dovrà essere la più grande 
centrale fotovoltaica d’Europa, prevede 
l’adozione delle migliori tecnologie oggi 
presenti sul mercato con la sperimenta¬ 
zione, nel confronto di esercizio, delle solu¬ 
zioni ottimali per futuri impianti di potenza 
da collocare nelle zone più soleggiate della 
Penisola e delle maggiori isole italiane. 

Oltre a tre Società straniere, che for¬ 
niranno ciascuna 330 chilowatt di potenza, 
l’Enel si avvarrà della Helios Technology, 
che metterà in campo 660 chilowatt di 
moduli a 72 celle in policristaUo. 

Tecnologia italiana, dunque, per la 
maxicentrale solare. (4049) 
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TRACING DI COPPIE DI CAVI «PIN- 
POINT» — La Chesilvale Electronics ha 
lanciato un nuovo sistema di tracing di 
coppie di cavi ad alta performance per i 
tecnici specializzati nel settore telefonico 
— il PTS tascabile. 

Usato per identificare coppie di cavi 
delle telecomunicazioni, il PTS raggiunge 
nuovi standard di rintracciabilità. Il ronzio 
della rete elettrica viene eliminato grazie al 
filtraggio completo ed il tono caratteristico 
della deflessione dell’oscillatore viene fa¬ 
cilmente rilevato. II PTS 200 può anche 
essere utilizzato per testare la continuità e 
la polarità. 

Il design ergonomico del PTS 100 
Tone-Tracker facilita l’utilizzazione del¬ 
l’apparecchio, con il pollice e l’indice in 
posizione naturale sull’interruttore e sul 
controllo della sensibilità. La regolazione 
continua della sensibilità consente un’ac¬ 
curatezza estremamente precisa, nel rileva¬ 
mento di segnali sia deboli che forti. 

Presentato in un contenitore di nailon 
impermeabile, il kit PTS 100/200 offre allo 
stesso tempo convenienza e alta perfor¬ 
mance. 

Il nuovo sistema PTS è il primo di una 
serie recente di prodotti, ad alta perfor¬ 
mance, lanciati dalla Chesilvale, ed è il 
risultato di un programma maggiore di 
ricerca del mercato e di sviluppo del pro¬ 
dotto intrapresa nel corso degli ultimi due 
anni dalla società. (4055) 


NUOVE PROSPETTIVE DELLA VI- 
DEOCOMUNICAZIONE - Premio 
Emmy negli Stati Uniti, «punta di dia¬ 
mante» dello stand italiano al Telecom di 
Ginevra lo scorso autunno, il Codec per 
TV ad alta definizione DTV-HD, proget¬ 
tato da Alcatei Telettra è uno dei punti di 
riferimento per le nuove prospettive della 
comunicazione video e più in generale delle 
reti a larga banda, che costituiscono uno 
dei principali scenari delle comunicazioni 
dei prossimi anni. 

Il Video Codec per l’alta definizione, 
in sigla 1741 ve, è il prodotto più avanzato 
di una linea, la serie 1700VC, che Alcatei 


Telettra, in Italia e in Spagna, ha svilup¬ 
pato in questi anni nell’ambito del progetto 
europeo EUREKA 256 con la collabora¬ 
zione del Centro Ricerche RAI, di Rete- 
vision e delI’Universidad Politecnica de 
Madrid ed è già ora nella fase di pre-produ- 
zione industriale. Un suo primo impiego 
è stato dimostrato nel 1990, con una ver¬ 
sione a 70-140 Mbit, in occasione dei cam¬ 
pionati del mondo di calcio svoltisi in Ita¬ 
lia, con trasmissioni effettuate in Italia e 
in Spagna; avvenimento tecnico a cui la 
nostra rivista ha dedicato il numero spe¬ 
ciale «ITALIA ’90» del novembre 1990. 

L’attuale versione (presentata allo 


SMAU ’92) costituisce quindi un signifi¬ 
cativo sviluppo nella logica di un più effi¬ 
ciente sfruttamento del segnale e della pos¬ 
sibilità di aumentare la quantità dei canali 
e quindi dei servizi disponibili sulla stessa 
fibra ottica. 

I Codec sono in linea con gli standard 
televisivi esistenti (PAL, SECAM, NTSC, 
4:2:2) e coprono diversi «bit rate», cioè 
velocità trasmissive, dai 34 ai 140 Mbit al 
secondo. In particolare, il Codec ad alta 
definizione opera con bit rate differenziati, 
da 45, 34 X 2, 45 X 2 e 140 Mbit/sec, che, 
associati a un algoritmo di compressione 
particolarmente sofisticato ne consentono 
l’impiego nell’ambito di reti primarie di 
broadcast televisivo, quindi anche nella con¬ 
nessione tra gli studi. A questo contribuisce 
anche la possibilità di raggiungere una riso¬ 
luzione orizzontale di 1440 o 1920 pixel otte¬ 
nibile con le più alte velocità trasmissive 
(45 X 2 o 140 Mbit/sec), allineata con quella 
prevista dagli standard di qualità «studio». 

Una delle caratteristiche più interes¬ 
santi è anche la facoltà di trattare i diversi 
standard televisivi ad alta risoluzione 
attualmente in discussione, quindi una 
risoluzione tanto di 1250 quanto di 1125 
linee, così da facilitarne una utilizzazione 
sui diversi mercati internazionali. 

Un avanzato algoritmo di compres¬ 
sione ha permesso di ridurre la portata del 
segnale televisivo in alta risoluzione da un 
segnale primario dell’ordine delle diverse 
centinaia di Mbit/sec, a bit rate che sono 
compatibili con la tecnologia attuale delle 
fibre ottiche, cosi da permettere di allocare 
su una singola fibra da 622 Mbit/sec (o in 
prospettiva 2,5 Gigabit) una molteplicità 
di canali TV, cosi come potrà essere richie¬ 
sto in futuro dai servizi di distribuzione 
televisiva via cavo, siano essi di tipo broad¬ 
cast o di tipo «on demand» (es. accesso a 
•videoteche o altri servizi interattivi), o 
ancora, video-conferenze di alta qualità. 

Oltre ad utilizzare un sofisticato algo¬ 
ritmo di compressione, che permette tra 
l’altro di trattare separatamente i segnali di 
luminanza (Y) e crominanza (C), il Codec 
impiega una circuiteria VLSI particolar¬ 
mente sofisticata, con largo impiego di gate 
array, e un sistema basato sull’elaborazione 
parallela di parti dell’immagine. Quest’ul- 
tima è infatti scomposta in quattro o cinque 
«strisce» verticali, in funzione della risolu¬ 
zione desiderata (1440 o 1920 pixel per 
linea). Il sistema procede quindi alla separa¬ 
zione delle singole linee e a trattare simulta¬ 
neamente ciascuno di questi segmenti. Tutti 
i dati vengono quindi trattati e riassemblati, 
con l’inserimento degli opportuni indirizza¬ 
menti e dei codici di correzione degli errori. 

Una unità contenuta in un armadio se¬ 
parato (il Codec è ospitato in due rack da 
19" standard) provvede alla conversione 
analogico/digitale, mentre è possibile, 
sempre in una unità esterna, aggiungere 
fino a 4 canali audio digitali di alta qualità. 

(4046) 
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TWT DA 3KW IN BANDA C PER STA¬ 
ZIONI DI TERRA — Progettato per tra¬ 
smissioni multicarrier, il TH3640 fornisce 
una potenza di uscita maggiore di 3k'W 
nella banda da 5,850GHz a 6,425 GHz 
senza necessità di sintonizzazione. 

Il TH3640 ha un guadagno minimo di 
50dB ed una variazione di guadagno tipica 
di 0.5dB in ogni sottobanda di 40MHz. 
Altre caratteristiche sono l’efficienza, che 
ha un valore tipico del 28%, e il prodotto 
di intermodulazione di 3° ordine con due 
portanti da 250W distanti lOMHz, che ha 
un valore pari a -27.5dB. Inoltre il si¬ 
stema di confinamento del fascio a magneti 
permanenti e quello di raffreddamento ad 
aria forzata rendono il TH3640 compatto 
(85 X 20 X 20 cm) e leggero (25 kg). 

Questo TWT di alta potenza che uti¬ 
lizza la tecnologia dell’elica saldata, bre¬ 
vetto THOMSON, attraverso semplici 
aggiustamenti dell’alta tensione può ope¬ 
rare o in condizioni di massima linearità 
o di massima potenza di uscita. Tale tubo 
inoltre è stato progettato per poter funzio¬ 
nare più di 30.(X)0 ore. (4054) 


ALTO LIVELLO D’INTEGRAZIONE 
PER I TERMINALI ACE - I nuovi ter¬ 
minali Mil-Std-1553 ACE (Advanced 
Communication Engine) della DDC (via 
Sardegna 1 - Milano) rappresentano il più 
alto livello d’integrazione ottenuto a tut- 
t’oggi da qualsiasi fabbricante. I terminali 
comprendono un doppio ricetrasmettitore 
a bassa potenza per interfacciamento al bus 
dati ed un’interfaccia processore host che 
richiede il minimo di logica esterna. 

Il Mil-Std-1553 è un bus dati a due fili 
utilizzato dalla maggior parte degli aerei 
militari del mondo occidentale. A causa 
della crescente pressione per ridurre il peso 
e la dimensione globale delle apparecchia¬ 
ture, i prodotti ACE sono contenuti in un 
contenitore di 1226 mmq. (1,9 polliciq.) — 
la più piccola dimensione realizzata a tut- 
t’oggi per questo livello d’integrazione. 
Vi sono due prodotti base ACE; il 
BU-65170 funge da terminale remoto (RT) 
mentre il BU-61580 può essere impiegato 
come terminale remoto o controllore di bus 
(BC) o terminale monitor (MT). 

Entrambe le unità sono contenute in 
contenitore di ceramica da 1 x 1,9 pollici 
e sono intercambiabili, offrendo flessibi¬ 
lità per i progettisti del sistema. 

Una significativa caratteristica dei ter¬ 
minali ACE consiste nella flessibilità d’in¬ 
terfacciamento col processore host. I di¬ 
spositivi includono una shared RAM da 4K 
e possono essere usati con tutti i proces¬ 
sori da 16 o da 8 bit in modo da 16 bit buf¬ 
ferato, 16 bit trasparente, 8 bit bufferato, 
DMA o zero attesa. 

I terminali ACE forniscono supporto 
multiprotocollo di Mil-Std-1553A/B/McAir 
e sono di software completamente compa¬ 
tibile con i precedenti terminali di serie 
AIM. Una nuova caratteristica del termi¬ 
nale monitor consiste nella sua validazione 
dei messaggi e delle parole a differenza di 
prodotti concorrenziali che convalidano 
soltanto le parole. Questa caratteristica ri¬ 
duce significativamente il sovraccarico del 
processore host. 

Per la prima volta la DDC ha utiliz¬ 
zato contenitori in ceramica per questo tipo 
di prodotto per abbassare significativa¬ 
mente il costo ed ha messo a disposizione 
confezioni 70 pin doppio dual in line, 
«flatpack» o terminali J. Tutti funzionano 
entro la gamma di temperatura compresa 
tra -55‘’C e -t-125 “C mentre per il modello 
MIL-STD-883D è disponibile lo screening. 


(4041) 



ACCERTATA LA PRESENZA DI ELIO - 
4 RISULTANTE DA UNA FUSIONE 
NUCLEARE A FREDDO — La Nippon 
Telegraph and Telephone Corportation 
(NTT - 20,rte de Pré-Bois, Casella Postale 
1893, CH-Ginevra 15) ha reso noto che, di 
recente, ha potuto accertare in modo irrefu¬ 
tabile il verificarsi di un processo di fusione 
nucleare a freddo. Tale argomento è stato 
oggetto di discussioni e controversie sin da 
quando, nel marzo 1989, due diversi gruppi 
di scienziati e ricercatori (l’Università Bri- 
gham-Young e l’Università dello Stato dello 
Utah) ne annunciarono la scoperta. Oggi 
si può dunque affermare che questo ulte¬ 
riore successo costituisce un altro impor¬ 
tante passo verso la possibilità di disporre 
in futuro di energia pulita, non inquinante. 

Il dottor Eiichi Yamaguchi, «senior 
scientist» ai laboratori di Ricerca Basica 
dell’NTT, nel mese di maggio 1989, comin¬ 
ciò con un collega una serie di esperimenti 
per accertare la possibilità di realizzare pro¬ 
cessi di fusione a freddo. All’epoca i due 
scienziati decisero però di restare sul ter¬ 
reno della fisica allo stato solido invece di 
ricorrere a tecniche proprie al dominio del¬ 
l’elettrochimica — per le loro esperienze 
essi utilizzarono una piastra di palladio su 
un lato della quale era stato depositato oro, 
e sull’altro, ossido di magnesio. 

La piastra venne quindi saturata con 
deuterio e posta in una camera sotto vuoto 
dotata di strumenti di misura d’alta preci¬ 
sione comprendenti uno spettrometro di 
massa e un rivelatore di particelle cariche. 

Due o tre ore dopo l’inizio dell’esperi¬ 
mento, fu possibile osservare nel campione 
un aumento di temperatura e la presenza 
di atomi di elio -4 (‘•He — un nucleo di 
elio -4 è composto da due protoni e da 
due neutroni) benché prima della reazione, 
nella camera sotto vuoto non esistesse trac¬ 
cia di elio -4. I due ricercatori localizza¬ 
rono poi solo una minima traccia di parti- 
celle cariche come dei protoni. 

Sino ad ora, due tipi di reazione 
nucleare sono stati presi in considerazione: 

a) due deuterio —^He e neutroni 

b) due deuterio — trizio e protone. 

I risultati degli esperimenti effettuati 
nei laboratori dell’NTT provano il verifi¬ 
carsi di un terzo processo reattivo: 

c) due deuterio —“He e photone/phonone 
che sembra effettivamente indicare la 
fusione a freddo invece dei due processi 
reattivi a) e b) più sopra menzionati. 

Un difetto di massa di 0,64% tra due 
atomi di deuterio e un atomo di elio -4, 
evidenzia, sei^za l’ombra di un dubbio, la 
fusione nucleare a freddo. Solo ulteriori 
indagini permetteranno però di accertare 
se dell’energia possa essere ricavata da tale 
procedimento. 

I risultati ottenuti dal dottor Yama¬ 
guchi sono stati presentati alla Terza Con¬ 
ferenza Internazionale sulla Fusione a 
Freddo, convegno che si è tenuto a Na- 
goya, dal 21 al 25 ottobre. (4052) 
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DIAGNOSI DI ANOMALIE CARDIA¬ 
CHE NEI FETI — Il FD 1 Fetal Dopplex 
ultrasonic detector, un apparecchio ad 
ultrasuoni realizzato dalla ditta inglese 
Huntleigh Technology in collaborazione 
con Albis, una società commerciale della 
Bayer, permette la diagnosi precoce di ano¬ 
malie cardiache nei feti. La carcassa è 
messa a punto mediante stampaggio ad 
iniezione con Bayblend ® FR, un blend di 
PC/ABS ignifugo della Bayer. 

Questo termoplastico tecnico, che da 
anni si è affermato quale materiale per car¬ 
casse per apparecchiature per il settore 
medico, viene impiegato perché soddisfa 
non solo il requisito di difficile infiamma¬ 
bilità (UL 94, V-0 per 1,6 mm di spessore 
della parete), ma possiede anche stabilità 
dimensionale e solidità alla luce e, altra 
caratteristica essenziale, elevata resistenza 
all’urto. 

Con l’ausilio di questo maneggevole e 
innovativo rivelatore ad ultrasuoni si pos¬ 
sono controllare i toni cardiaci di un feto 
di dieci settimane, una possibile alternativa 
al tradizionale stetoscopio per feti. 

(4048) 

COMPOUCE QUADRI, IL PIÙ PIC¬ 
COLO MODEM A QUATTRO VELO¬ 
CITÀ — DATAKOM (via Emilia 20 - S. 
Donato Milanese, Milano) ha presentato 
il modem COMPOUCE QUADRI della 
francese P.N.B. (4, rue Jean Macé, 92150 
Suresne - F). 



Ultraleggero e compatto, questo 
modem risponde alle necessità di comuni¬ 
cazione degli utenti di computer portatili. 
Si tratta attualmente dell’unico modem di 
dimensioni ridotte a quattro velocità «zero 
powfer», malgrado abbia dimensioni equi¬ 
valenti a quelle di un accendino e un peso 
inferiore a 100 gr., il COMPOUCE QUA¬ 
DRI possiede tutte le funzioni di un 
modem a quattro velocità: trasmissione in 
full duplex, supporto degli standard V21, 
V22 e V22 bis con velocità che raggiungono 
i 2400 bps. Permette inoltre di accedere ai 
servizi Videotex tramite un’emulazione 
V23, gestisce chiamate e risposte automa¬ 
tiche, è compatibile Hayes e possiede una 
presa DB9 integrata. 

Autonomo e senza batterie, COM¬ 
POUCE QUADRI utilizza meno di lOmA 
ed è alimentato direttamente dal PC tra¬ 
mite la connessione seriale. 

Distingue fra comunicazione vocale o 
alfa numerica su linee multiple; identifica 
le linee inattive e compone i numeri come 
toni multifrequenza o come impulsi. 

La connessione alla rete telefonica si 
attua tramite una presa standard SIP, men¬ 
tre la sua configurazione è gestita da un 
software di comunicazione, MYCOMM 
3.0, fornito assieme al modem. 

Le applicazioni di questo modem sono 
sia le telecomunicazioni d’ufficio che quelle 
mobili con il telecontrollo di microcom¬ 
puter e applicazioni industriali remote, 10 
mA e ricava l’alimentazione dalla porta se¬ 
riale. (4042) 

MINI BOOK BY ELOX - La ELOX 
SRL (via Ercolano 3 - Milano) presenta un 
gioiello portatile: un Notebook PC dal 
peso di solo 1 Kg. chiamato «miniBOOK» 
by ELOX. 

Il miniBOOK» by ELOX è quanto di 
più avanzato oggi la tecnologia possa of¬ 
frire. Nello spazio di un libro A5 (22,3 cm 
larghezza - 16,1 cm profondità - 3,1 cm 
spessore) si trovano: Display LCD supert- 
wist ad alta leggibilità, grafico, risoluzione 
640 X 400, 8 livelli di grigio 16 cm x 10 cm, 
CPU 80286-16MHz, Hard Disk da 40Mb, 
memoria RAM fornita 2Mb (espandibile 
con Memory Card) memoria ROM 256KB 
di tipo flash rom (contenente: BIOS e pro¬ 
grammi per la gestione personale) memo¬ 
ria SRAM 128KB per la memorizzazione 
dei dati prodotti dal software per la 
gestione personale, tastiera tipo dattilo 64 
tasti (10 tasti funzione, tastierino numerico 
immerso) esistono inoltre di serie: una 
porta parallela, una porta seriale, attacco 
per Floppy Disk Drive esterno e uno slot 
per Memory Card ed altre periferiche. 

L’alimentazione è assicurata da 5 pile 
del tipo ricaricabile (ricaricabili con l’ali¬ 
mentatore fornito), la durata media di fun¬ 
zionamento è di circa 4 ore. 

Il software in dotazione comprende: 
DR DOS 6.0, programma per trasferi¬ 
mento dati, programma per l’ottimizza¬ 
zione del consumo, programmi per la ge¬ 



stione personale (calendario, world time, 
calcolatore, alarm, memo, text editor, ru¬ 
brica, appuntamenti), drivers per Win¬ 
dows, drivers per il video. La dotazione 
comprende inoltre: alimentatore di rete, 
cavo seriale per trasferimento dati, 5 bat¬ 
terie ricaricabili. 

Il «miniBOOK» è offerto dalla ELOX 
anche con FAXMODEM send-receive e re¬ 
lativo software. (4047) 

MISURATORE DI CAMPO VHF/UHF 
E SATELLITI — La LEADER (Giap¬ 
pone) rappresentata in Italia dalla AM¬ 
PERE S.p.A. (via Scarlatti 26 - Milano), 
amplia la propria gamma di misuratori di 
campo presentando il modello 952. 

Questo strumento, estremamente com¬ 
patto, è adatto alla misura precisa di tutte 
le bande TV e quelle da satellite. 

Lo strumento è di facile utilizzazione 
poiché tutte le informazioni relative al suo 
funzionamento vengono date in modo 
chiaro attraverso un menù guidato. 

Il modello 952 della LEADER può mi¬ 
surare simultaneamente su di un ampio 
display LCD fino a 128 canali TV nel 
campo da 46 a 870 MHz e 32 da satellite 
da 950 a 2050 MHz. 

I canali sono ricercati automatica- 
mente e rappresentati sotto forma di isto¬ 
grammi di facile lettura. 

Ogni canale può essere quindi selezio¬ 
nato e visualizzato singolarmente per for¬ 
nire una lettura digitale e precisa dell’in¬ 
tensità del segnale ricevuto. 

È possibile visualizzare quattro diverse 
unità misura: dBp, dBpVEMF, dBmV e 
dBmW. 

II misuratore di campo LEADER mo¬ 
dello 952 è portatile essendo provvisto di 
alimentazione a batteria e di custodia per 
il trasporto, ma può essere utilizzato anche 
in laboratorio per effettuare analisi, poiché 
dispone di uscita RS232C idonea al colle¬ 
gamento a calcolatore o ad una stampante. 


(4045) 
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ATTIVITÀ INTERNAZIONALE 
neirambìto della Diffusione Radiotelevisiva 

a cura di R. CAPRA 


MEDIASAT ’92 

Riva del Garda, 25 settembre - 2 ottobre 1992 

Anche in questa 3® Rassegna di MEDIASAT, il Centro Ri¬ 
cerche RAI ha confermato la sua partecipazione al Salone delle 
Attività Televisive presentandosi nel settore che più gli compete 
e lo contraddistingue: quello delle tecnologie destinate appunto 
alla televisione. 

Il percorso che il Centro Ricerche RAI ha offerto ai visita¬ 
tori della Rassegna era costituito da dimostrazioni e applicazioni 
guidate di grafica elettronica, con l’ausilio di una macchina che 
è stata ideata dal Centro Ricerche RAI ed è servita a inaugurare 
l’epoca dell’impiego dei sistemi grafici nelle produzioni televi¬ 
sive RAI, cominciando nel 1983 con la trasmissione «MISTER 
FANTASY» realizzata a Milano e con quella realizzata a Na¬ 
poli dal titolo, «SOTTO LE STELLE». 

Questa macchina, presenta il vantaggio di essere ancora ef¬ 
ficace e soprattutto estremamente maneggevole. È sorprendente 
notare come sia stato rapido l’adattamento all’uso della grafica 
elettronica da parte di categorie per tradizione «ostili» al mondo 
dell’informatica, come scenografi, registi e gli stessi grafici, che 


invece hanno dovuto rivedere le loro posizioni e costruire le pro¬ 
gettazioni sceniche o di animazione proprio con il computer, che 
fornisce, in questo caso, un ottimo corrispettivo del sistema vi¬ 
sivo da realizzare e aumenta le possibilità comunicative a diversi 
livelli di conoscenza, del progetto. La simulazione, anzi, acquista 
più consistenza dello spazio reale. 

La seconda parte dell’itinerario presentato dal Centro Ri¬ 
cerche RAI in collaborazione con il Centro di Produzione RAI 
di Torino, è stato un esempio di produzione e post-produzione 
eseguito interamente con la tecnica digitale, che consente di agire 
sul segnale video senza intaccare minimamente la qualità delle 
immagini riprodotte e di ottenere un suono comparabile con 
quello del compatct-disc; il formato era quello cinematografico 
(16/9), quindi immagini su grande schermo che permettono una 
visione «panoramica» con un apprezzabile miglioramento della 
visione televisiva perché offrono il 33% in più di superficie ri¬ 
spetto ad uno schermo tradizionale (4/3). 

Anche le immagini scelte hanno sottolineato con la loro qua¬ 
lità le raffinate tecniche usate. Un cenno particolare merita il 
commento sonoro costituito dai pezzi di chitarra eseguiti da Pino 
Russo, uno dei personaggi più conosciuti della scena musicale 
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di Torino, che sono stati inseriti nel collage e trasformati in fase 
di post-produzione. 

L’altra parte di filmato era invece dedicata alla ripresa di un 
balletto classico, dove si ammirano due giovanissimi ballerini 
della Scuola di Danza Classica e Contemporanea del Teatro di 
Torino, diretta da Loredana Fumo e da Jean Pierre Martal. 

In questa fase la ripresa viene effettuata con una sola teleca¬ 
mera, tecnica che permette dei risultati eccellenti a basso costo, 
perché in fase di post-produzione vengono poi rielaborate le im¬ 
magini in modo da arrivare ad un risultato conclusivo molto so¬ 
fisticato, evitando attraverso la codifica digitale, tutti i disturbi 
audio e video. 

Si termina con una panoramica della sessantaquattresima edi¬ 
zione del Salone dell’Auto svoltasi a Torino e con alcuni mo¬ 
menti clou della manifestazione. 

G.B. (4056) 


EUROTRAVEL ’92 E 48“ CONFERENZA ACI 
Stresa, 4-10 ottobre 1992 

Stresa ha ospitato agh inizi di ottobre il Convegno EuroTravel 
1992 (4-6 ottobre) e la 48“ Conferenza ACI del Traffico e della 
Circolazione (7-10 ottobre 1992). 

L’incontro ha avuto come tema le applicazioni dei servizi e 
delle tecnologie impiegati per fornire informazioni sul traffico 
agli automobilisti. Il Convegno sul Traffico è stato organizzato 
dalla RAI e precisamente dal Coordinamento radiofonico (Dott. 
GUERZONI, Dott. PISERCHIA e Dott. BOVE), con il patro¬ 
cinio dell’UER (Unione Europea di Radiodiffusione). 
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// Centro Ricerche RAI ha partecipato al Convegno in quanto 
membro del consorzio italiano che si occupa delle ricerche sul 
nuovo canale di comunicazione Radiodata illustrato a Stresa e 
denominato TMC-ALERT (Traffic Message Channel-Advice and 
problem Location for European Road Traffic). 

Il Radiodata è un sistema di diffusione di informazioni co¬ 
dificate, realizzato in ambito UER che ne ha definito le caratte¬ 
ristiche e ne ha pubblicato le specifiche nel marzo 1984. 

Vari articoli sull’argomento sono comparsi in numeri prece¬ 
denti di questa rivista. 

Negh ultimi tre anni, gli organismi di radiodiffusione dell’Eu¬ 
ropa Occidentale hanno introdotto U Radiodata (in inglese RDS: 
Radio Data System) o comunque hanno predisposto degli espe¬ 
rimenti di trasmissione. 

In Italia, il servizio sperimentale è iniziato nel 1984 con tra¬ 
smissioni continue sulla prima rete MF dai trasmettitori di 
ROMA, TORINO e MONTE PENICE ed è attualmente in fun¬ 
zione sulle tre reti radiofoniche MF della RAI su tutto il terri¬ 
torio nazionale. Il Radiodata introduce un canale dati in ag¬ 
giunta ai segnali irradiati, in un normale canale radio MF, non 
interferendo sul programma radio trasmesso. Queste informa¬ 
zioni, offrono molte possibilità di servizi telematici, ad esempio 
il riconoscimento e la ricerca della stazione desiderata e in par¬ 
ticolare la diffusione di notiziari sul traffico automobilisti¬ 
co o di «cerca persone» e comunque l’introduzione di altri 
servizi è affidata alle esigenze dell’Ente che diffonde il pro¬ 
gramma. 

In particolare, per agevolare gli automobilisti, visto il con¬ 
tinuo ampliamento e incremento delle reti autostradali europee, 
è stato introdotto un ulteriore servizio speciale connesso al Ra¬ 
diodata, il «Canale per Messaggi sul Traffico», denominato ap¬ 
punto TMC. 

Questo sistema, presentato a Stresa, consentirà di trasmet¬ 
tere dei messaggi estratti da un apposito elenco concordato a li¬ 
vello europeo e trascritti in codice secondo il protocollo ALERT. 

Tale protocollo è nato dalla collaborazione della Commis¬ 
sione della Comunità Europea con la Conferenza Europea dei 
Ministri dei Trasporti (EMCT) e con l’Unione Europea di Ra¬ 
diodiffusione (UER). I messaggi codificati vengono elaborati dal¬ 
l’autoradio e trasmessi ad un sintetizzatore vocale multilingue, 
oppure ad una stampante o ad altri dispositivi di uscita, senza 
interruzione del programma in corso. 

Per favorire e dare impulso a questo nuovo sistema in Eu¬ 
ropa, è stato formato un gruppo di ricerca DRIVE/GEMINI (De- 
dicated Road Infrastructure for Vehicle Efficiency/GEneration 
of Messages In thè New Integrated road transport environment), 
di cui fa parte anche il Centro Ricerche RAI, impegnato nella 
realizzazione di un sistema dimostrativo, che dovrebbe ultimarsi 
nel giro di 2-3 anni, sull’autostrada BRESCIA-TRIESTE (indi¬ 
cata nel progetto come «corridoio italiano»). 

A Stresa, il Centro Ricerce RAI ha condotto la dimostrazione 
dell’RDS/TMC-ALERT. 

Una serie di 64 messaggi codificati secondo il protocollo 
TMC-ALERT è stata memorizzata su chip EPROM. Questi mes¬ 
saggi vengono inseriti come codici TMC nel segnale Radiodata 
irradiato con un trasmettitore, senza che venga interrotto il pro¬ 
gramma sonoro. 

Il segnale a radiofrequenza viene ricevuto da un autoradio 
con sistema di radiodiffusione di informazioni RDS che invia 
il segnale multiplex di banda base ad un decodificatore che ri¬ 
cava i codici TMC. Questi codici vengono reinterpretati con un 
procedimento analogo a quello usato in trasmissione ottenendo 
così la ricomposizione del messaggio e la sua lettura su un display. 

Si può facilmente comprendere come le informazioni in tempo 
reale, senza interruzioni, in grado di prevedere eventi acciden¬ 
tali 0 metereologici, problemi di traffico e viabilità o che co¬ 


munque possano compromettere le condizioni di sicurezza del 
traffico automobilistico, risultino estremamente efficaci. 

La scelta della radio, come mezzo di elezione di questo si¬ 
stema, letteralmente «a portata di mano», ne facilita gli obiet¬ 
tivi e la pone nuovamente al centro del complesso meccanismo 
dell’informazione. 
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EL CENTRO RICERCHE RAI ALL’IBTS ’92 

Milano Lacchiarella, 15-19 ottobre 1992 

20.000 metri quadrati, oltre 180 espositori, danno il segno 
quantitativo dell’importanza di IBTS ’92, la 7“ edizione dell’In- 
ternational. Audio, Video, Broadcasting and Telecommunica- 
tions Show, che si è svolto dal 15 al 19 ottobre 1992 presso il 
Padiglione Sud della Fiera di Milano a Lacchiarella, il quale rap¬ 
presenta il punto di incontro dei più importanti settori dei pro¬ 
dotti hardware e software, dell’audio, video e broadcasting pro¬ 
fessionali. 

Oltre alla rassegna propriamente tecnica e che si occupa di 
favorire e diffondere le possibilità di impiego di un determinato 
prodotto dal punto di vista commerciale, l’IBTS si articola anche 
nelle manifestazioni del MeM, la Mostra Mercato Internazio¬ 
nale di Programmi e Servizi Audio, Video e Multimediali, giunta 
al suo quarto appuntamento e MEDIATECI! che organizza con¬ 
vegni e seminari sui temi promossi dalle tecnologie che riguar¬ 
dano il broadcasting, la comunicazione elettronica, sia nel campo 
dell’hardware e delle apparecchiature, che in quello delle appli¬ 
cazioni, dei servizi e dei programmi. 

In questo panorama rientrano anche i progetti di ricerca e 
le sperimentazioni delle tecnologie più avanzate. 

Il Centro Ricerche RAI ha partecipato all’IBTS, offrendo in 
anteprima ai visitatori, nel settore riservato agli espositori, e pre¬ 
cisamente nel padiglione 21, standa B 18, una dimostrazione sul 
DAB (Digital Audio Broadcasting), il sistema di radiodiffusione 
sonora digitale sviluppato nell’ambito del progetto europeo EU¬ 
REKA 147. Nello stand del Centro Ricerche RAI sono stati com¬ 
parati i risultati del DAB, rispetto a quelli dell’attuale sistema 
radiofonico a modulazione di frequenza, su canale radiofonico 
simulato. Inoltre sono state presentate le caratteristiche di questo 
sistema e i suoi obiettivi. 

La tecnologia digitale per la radio si avvale di una qualità 
audio paragonabile a quella del compact disc, con la possibilità 
di avere una ricezione ottimale anche in automobile, in presenza 
di disturbi ed interferenze dovuti a riflessioni multiple (centri ur¬ 
bani e zone ad andamento orografico irregolare). Inoltre si av¬ 
vale dei canali terrestri nelle bande VHF, UHF ed L e, in un 
prossimo futuro, molto probabilmente dei canali da satellite 
sempre nella banda L (1,5 GHz). 

Il DAB può operare su reti isofrequenziali, anche su base na¬ 
zionale nella banda VHF. 

Il particolare meccanismo di propagazione permette di am¬ 
pliare notevolmente la copertura delle zone irradiate, utilizzando 
però una potenza di trasmissione nettamente inferiore. 

Le tecniche digitali adottate dal sistema sono essenzialmente 
due: 

— una codifica audio MUSICAM («Masking pattern adapted 
Universal Subband Integrated Coding And Multiplexing») 
che sfrutta la ridondanza intrinseca del segnale audio, nonché 
quella psicofisica dell’uomo, che consente di ridurre consi¬ 
derevolmente il bit-rate, usando gli effetti di mascheramento 
temporale e spaziale tipici dell’orecchio, e quindi di ridurre 
la quantità di informazioni, senza alterare la qualità del suono 
trasmesso; 
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— una tecnica di modulazione chiamata COFDM («Coded Or- 
thogonal Frequency Division Multiplexing»), che supera fi¬ 
nalmente i problemi cronici della ricezione MF in automo¬ 
bile, in città o in condizioni orografiche sfavorevoli, noti con 
il nome di «echi multipli», ripartendo l’informazione com¬ 
plessiva su un numero molto elevato di portanti reciproca¬ 
mente indipendenti, ma estremamente vicine. L’indeboli¬ 
mento selettivo del canale, provocato dai disturbi, danneggia 
alcune delle portanti, ma non aliena la ricezione e provoca 
solo errori saltuari, che vengono eliminati all’interno del ri¬ 
cevitore grazie ad una raffinata tecnica di correzione («codi¬ 
fica convoluzionale con decodifica di Viterbi»). Il segnale 
audio risulta cosi depurato da disturbi e distorsioni. 

Gli obiettivi del progetto EUREKA 147, si possono riassu¬ 
mere in questo modo: 

— standardizzazione del sistema da parte dell’ETSI (European 
Telecommunication Standard Institute) entro il 1993; ' 

— disponibilità dei primi ricevitori commerciali, a partire dal 
1995; 

— introduzione dei servizi sperimentali in alcuni pesi europei 
utilizzando il canale 12 in banda VHF. 

La RAI ha intrapreso un’intensa attività di ricerca sul sistema 
DAB, per prepararsi ad una verifica in rete. Una volta predi¬ 
sposti gli apparati, il segnale DAB verrà trasmesso su scala re¬ 
gionale, in configurazione «singolo canale» su più trasmettitori. 


La RAI ha inoltre approntato un piano di sperimentazioni tec¬ 
niche su alcuni impianti trasmittenti in Valle d’Aosta. 

L’esito generale dell’esperienza relativa alla partecipazione 
del Centro Ricerche RAI si può senz’altro definire molto soddi¬ 
sfacente e lo confermano le numerosissime presenze dei visita¬ 
tori allo stand del DAB, che si sono documentati sul sistema. 
Un complemento inscindibile alle dimostrazioni effettuate nel 
settore destinato alle esposizioni, si è avuto nell’ambito di ME- 
DIATECH, che essendo stato organizzato per aree tematiche, 
ha inserito quest’anno, per la prima volta, un programma di se¬ 
minari dedicati alla radio e alle sue nuove tecnologie. Il 15 ot¬ 
tobre il DAB è stato il protagonista della giornata; all’incontro 
hanno partecipato anche Corrado GUERZONI, vice-direttore 
generale RAI per la radiofonia che ha presentato una memoria 
sul «Rapporto tra sviluppo tecnologico e contenuto dei pro¬ 
grammi» e Mario COMINETTI, responsabile della Divisione 
R.F. del Centro Ricerche RAI, la cui dissertazione ha avuto come 
argomento le sperimentazioni in corso sulla tecnologia DAB e 
i contributi sui sistemi. 

Con questo seminario, che sancisce la reviviscenza tecnolo¬ 
gica della radio di questi ultimi tempi, si è data una valutazione 
complessiva del nuovo sistema di trasmissione radiofonica digi¬ 
tale, rispondendo alla sempre maggiore richiesta di informazioni 
su questo sistema, di cui la RAI si considera la principale refe¬ 
rente e destinataria. 
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